1.16. NEKIEKYBINIAI, MISRUS IR NEGRIEZTAI APIBREZTI
MODELIAI. EKSPERTINES SISTEMOS IR JU TAIKYMAS.
,,KOLEKTYVINIO PROTO* SISTEMOS

Sistemotyros mokslas pripaZista, jog sudétingose situacijose ne visada
pavyksta visas nagrinéjama sistemg sudaranciy esybiy ir joje vykstan¢iy procesy
mus dominancias charakteristikas bei visus mus dominancius rysius iSmatuoti,
objektyviai jvertinant tas charakteristikas kiekybiskai bei iSreiSkiant tuos rysius
analitiSkai.

Sistemotyra taip pat pripazista, kad Zmogus, naudodamasis vien tik savo jutimo
organais bei sukaupta patirtimi, sugeba atlikti nors ir ne ypatingai tikslaus, ne
ypatingai objektyvaus, taCiau universalaus ir unikalaus ,,matavimo prietaiso“ —
esybiy, ju savybiy, santykiu tarp ju, sistemose vykstanciuy procesuy kokybinio ir
kiekybinio vertintojo — funkcijas. Tod¢l sisteminiai analitikai stengiasi ta Zmogaus
savybe naudotis kartu su visomis kitomis matavimo priemonémis, kartu su visais
kitais vertinimo metodais. [vairiy metody, kurie galéty duoti vertinga informacija bei
kitus naudingus rezultatus, kompleksinis taikymas, juy sintezé — buidingas sisteminés
metodologijos bruozas.

Sistemotyra uZsiima ne tik kiekybiniy, bet ir nekiekybiniy bei miSriy
modeliy kiirimu, nagrinéjimu bei panaudojimu, todé¢l sistemotyroje naudojamasi ne
tik objektyviy matavimy rezultatais, bet ir ekspertiniais jverciais, kurie gali biti ir
kiekybiniai, ir kokybiniai. Sistemotyroje tod¢l naudojamasi ne tik dedukciniais
samprotavimais, bet ir indukcija, analogija, intuicija, euristiniais metodais bei
kitais artutiniais samprotavimais, bandoma naudotis ir L.Zadeh {vestomis
negrieZtai apibréziamomis (difuzinémis) aibémis bei tokiy aibiy teorijos pagrindu
sukurtu matematiniu aparatu — negrieZtai apibréZiamomis operacijomis, negriezta
logika bei negrieztais algoritmais.

Ir taip daroma ne tik todél, kad ne visada pavyksta viska tiksliai apibreézti ir
iSmatuoti, bet ir todél (ir tai yra pagrindiné priezastis), kad realiame pasaulyje
egzistuoja tokie objektai ir procesai, kuriy modeliavimui geriau tinka ir tuos
objektus bei procesus adekvaciau atspindi kaip tik negrieZtai apibréZtos savokos
ir operacijos.

Pavyzdziui, negrieztai apibréztas teiginys, kad gimstanéiy vienu metu mergaiciy ir berniuky

skai¢iy santykis btina lygus apytikriai R adekvaciau (teisingiau, tikriau) atspindi tikrove negu grieZtai

apibréztas teiginys, kad tas santykis yra lygus tiksliai ﬁ .

Kai realiy objekty bei procesy charakteristikos tikrovéje néra grieztai
apibréztos, o ,iSblukusios® bei ,iSsibarsciusios®, tai ir ty objekty bei procesy
matematiniams modeliams turéty buti buidingas tam tikras neapibréZtumas
»isblukimas* bei ,,iSsibarstymas®.

Tai reiSkia, kad sistemotyrai nepakanka tradicinio klasikinés matematikos
matematinio aparato ir tenka jj plésti, kad galétume sudarinéti ne tik kiekybinius,
bet ir nekiekybinius bei miSrius objekty ir sistemy modelius.

Siame skyriuje ir bus nagrinégjami kai kurie nekiekybiniai modeliai,
ekspertinés ir nekiekybinés informacijos apdorojimo bei panaudojimo metodai,
skaitytojas bus supazindintas su L.Zadeh ,negrieztai apibréZitos matematikos*
idéjomis, su grieZtos ir negrieZtos matematikos metody bei dirbtinio ir naturalaus
intelekto sinteze ,,kolektyvinio proto“ sistemose.
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Pradésiu nuo klasikinés matematinés logikos modeliy, véliau pereisiu prie kity
nekiekybiniy bei misriu modeliy, o pabaigoje supazindinsiu su jau minétosios
,»hegrieztai apibréztos matematikos® pradinémis, su dirbtinio intelekto ir ekspertinémis
sistemomis bei jy taikymu.

Laikysiu, kad skaitytojui zinomos pagrindinés loginés operacijos (konjunkcija,
disjunkcija, loginis neigimas, materialioji implikacija, grieztoji disjunkcija ir t. t.). Jei
kai kurie skaitytojai tas operacijas primirso, ar i§ viso nebuvo su jomis susipazing, tai
apie jas gali pasiskaityti knygelése [51, 52, 100, 110] bei knygose [58, 246, 247].
Teiginiy algebros dvieju argumenty funkcijos apraSytos ir §ioje mokymo priemonéje
(ziur. 316-3ja lentelg). Svarbiausieji Bulio algebros désniai pateikti 1.16.1.2.6. skyrelio
pradzioje.

1.16.1. Loginiai modeliai. Taikomosios matematinés logikos
uzZdaviniai. Matematiné logika ir matematika

Rysiy tarp ivykiy, procesy bei esybiy aprasymui gali biiti reikalinga ne tik
kiekybinés matematikos, bet ir matematinés logikos kalba, nes tuose rySiuose gali
pasireiksti ne tik kiekybiniai, bet ir loginiai santykiai, loginés priklausomybés.

Pavyzdziui, kai kurie ivykiai gali vykti tik kartu; kai kurie kiti jvykiai jvykti
kartu niekada negali; kai kuriy {vykiy atzvilgiu galima pasakyti, kad bent vienas ju
butinai jvyks; kai kurie jvykiai gali biiti suristi taip, kad vieno ju ivykimas biitinai
i88aukia kita {vyki, nes yra jo prieZastis ir t. t.

Tokiy loginiy rySiy pazyméjimui matematinéje logikoje ivedami mums jau
zinomi zenklai (loginés jungtys): ,,A“, arba ,,&*, reiSkiantys konjunkceijg (,,ir*"); ,,v* —
reiskiantis disjunkcijg (,arba®); ,—“ — reikiantis loginj neigimga®, kartais dar
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vadinama inversija (,,ne*); ,,; , arba ,,®“ — reiSkiantys loginj nesutapimg, arba
grieztajg disjunkcija (,,butinai arba vienas arba kitas, bet ne abu kartu®); ,,— “, arba
»2, arba ,,=%, arba ,,<* — reiSkiantys implikacija (,,jei bus vienas, tai bus ir kitas®);
,<>, arba ,, <, arba ,~“ — reiSkiantys ekvivalentumg (,,pirmas logiskai sutampa su
antru®); ,,o “, arba ,,T“ — reiSkiantys disjunkcijos neigimg (,,nei vienas, nei kitas®); ,.,/*
— Seferio $trichas — reiskiantis konjunkcijos neigimg ir t. t.Sie Zenklai, isreik§dami
tam tikrus loginius santykius, yra ir tam tikry loginiy operacijy tarp teiginiy ir
predikaty Zymenys, t. y. loginiai operatoriai.

Zymédami teiginius bei predikatus — nehomogenines logines funkcijas —
ternarinés kalbos atviromis formulémis, kaip tai daréme 1.5. ir kituose Sios mokymo
priemonés skyriuose, ir naudodamiesi loginiy operacijy zenklais, mes galime
konstruoti sudétingus teiginius bei predikatus, formaliai aprasancius sudétingas
situacijas, t. y., kurti ty situacijy loginius modelius. Pavyzdziui, tokiu biidu gali bati
sudaromi loginiai normatyviniai, motyvaciniai ir situaciniai modeliai, apie kuriuos
jau buvo rasyta 1.15. skyriuje ir bus kalbama Siame, t. y. 1.16., skyriuje.

Apskliausdami teiginius ir predikatus skliausteliais ,,()“, mes galime
konstruoti jvairias savokas — esybiy, jy savybiy bei santykiy tarp jy koncepcinius
modelius, atspindédami tokiuose modeliuose ne tik kiekybinius, bet ir loginius rySius.

* Gana daznai loginis neigimas Zymimas dar ir Zenkleliu ,~* ar brikk$niu vir$ to teiginio, kuris yra

paneigiamas, pavyzdziui, —A=A, ~(AvB)=AVB. Klasikinéje dvireik§méje logikoje neimanoma
iSreiksti skirtumo tarp vidinio ir iSorinio neigimy, todél joje visi trys ka tik minéti loginio neigimo
zymenys yra ekvivalenttis. Taciau trireikSmeje logikoje, kaip buvo parodyta 1.5.4. skyrelyje, zenkleliai

[T

»— o 1r ,,~“ Zymi skirtingas operacijas: zenklelis ,,—* — vidini, o Zzenklelis ,,~* — iSorini neigima.
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Tiesa, ne visus rySius, kuriuos galima biity laikyti loginiais, pavyksta
pakankamai adekvaciai iSreiksti, naudojantis vien tik klasikinés matematinés
logikos kalba, nes ne visus rySius pavyksta apraSyti dvejetainémis teisingumo
lentelémis.

Visy pirma, ne kiekvieno teiginio reikSmé gali biiti tik absoliuciai teisinga
(ir Zymima loginiu vienetu) arba absoliuciai neteisinga (ir Zymima loginiu nuliu —
loginio vieneto neigimu), nes gali buti ir tokiy teiginiy, kurie kartais gali buti
teisingi, kartais — neteisingi. Pavyzdziui, teiginys ,,Visi zmonés yra mirtingi® yra
absoliugiai teisingas, ta¢iau teiginys ,,Sis Zmogus rytoj mirs“ gali bati kartais teisingas,
kartais — neteisingas. Apie tokiy teiginiy teisinguma ar neteisinguma galima teigti tik
su tam tikra tikimybe. Pasitaiko ir tokiy teiginiy, kuriy teisingumo (ar
neteisingumo) jvertinti nesame Siuo metu pajégiis net , tikimybiskai*, nes jie néra
statistikai stabilus.

Visais tokiais atvejais klasikinés dvireik§més matematinés logikos jau
nebepakanka ir tenka plésti matematinés logikos aparata, pereinant prie neklasikiniy
daugiareikSmiy logiky, o taip pat prie tikimybinés logikos, kurioje Kklasikiné
matematiné logika tampa daliniu atveju, atspindinciu kraStutines — idealias —
situacijas. Naudojamasi taip pat ir modalinémis logiSkomis bei difuzine L. Zadeh
logika.

Tikimybinéje logikoje kintamo teiginio X galima logine reikSme tampa to
teiginio teisingumo tikimybe¢ x, t. y. skaiCius i§ segmento [0; 1]. Su teiginiu X ir ju
teisingumo matais — skaiCiais x — galima atlikti ir logines, ir Kkiekybines
(aritmetines) operacijas, apie ka jau buvo trumpai rasyta 1.5. skyriuje.

Peréjima nuo loginiy prie aritmetiniy operacijy nusako formulés 1+3:

1) X, AX, =X, .X% , kur x; — tikimyb¢, kad teiginys X, yra teisingas, o
1

X% — salygine tikimybeé, kad teiginys X, yra teisingas, kai teiginys X; yra teisingas;
1
kai teiginiai X, ir X, yra nepriklausomi, tai loginé daugyba (konjunkcija) sutampa su

aritmetine daugyba, t. y. X; A Xo=X;-X3, nes tuo atveju X% =X,;
1

2) X1VX2:X1+X2—X1/\X22X1+X2—X1 . X% ;
1

3) —|>(1 =1- Xy

Siy trijy formuliy pilnai pakanka, kad bet kokia klasikinés ar tikimybinés
matematinés teiginiy logikos formul¢ biity galima pervesti j kiekybinés algebros
bei aritmetikos strata ir apskaiciuoti jos loging reikSmg, jei tik Zinomos elementariy
teiginiy, 1§ kuriy yra sudarytas sudétingas teiginys, reikSmés. Tai iSplaukia i§ tos
aplinkybés, kad konjunkcija, disjunkcija ir neigimas sudaro pilna loginiy
operacijy rinkinj, kuriuo naudojantis galima iSreiksti bet kurig klasikinés matematinés
logikos formule. Sios trys formulés galioja ne tik tikimybingje, bet ir padioje
klasikin¢je matematinéje logikoje, kai x; ir x; yra dvejetainiai vienazenkliai skaiciai 0
arba 1.

Taigi, pirmgjj klasikinés matematinés logikos truikumg pavyksta jveikti,
ivedant teiginio X teisingumo tikimybés x savokg ir klasiking matemating logika
iSpleciant iki tikimybinés logikos bei jvedant teiginio teisingumo neapibréztumo
Zenklg tiems atvejams, Kkai teiginio teisingumas yra toks neapibréztas, kad net jo
teisingumo ar neteisingumo tikimybés nustatyti nejmanoma.
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Taciau ir per¢jimas prie tikimybinés logikos (o taip pat ir prie L. Zadeh
pasiiilytos ,,difuzinés logikos®, apie kuria bus kalbama 1.16.2. poskyryje)
neiSsprendzia visy loginiy rySiy adekvataus iSreiSkimo formalizuota matematinés
logikos kalba problemy.

Pavyzdziui, su dideliais sunkumais susiduriame, bandydami adekvaciai
iSreiksti priezastinius (kauzalinius) rySius bei loginj iSvedamuma (dedukcija).

Atrodyty, jog tokiy rySiy apraSymui tinka miisy minétoji implikacija X;—Xs,
reiSkianti, jog i$ teiginio X; teisingumo formaliai iSplaukia teiginio X, teisingumas: kai
sudétingas teiginys X;—X, yra teisingas, tai teiginys X, negali buti neteisingas, jei
teiginys X, yra teisingas. Deja, implikacija ne visada reiskia priezasti.

Implikacija turi keleta modifikacijy, i§ kuriy labiausiai paplitusi yra taip
vadinamoji ,,materialioji implikacija“. Si implikacijos modifikacija klasikingje
matematin€je logikoje apibréziama dvejetaine lentele, turincia keturias eilutes, kuriose
implikacija X;—X, yra ekvivalenti 0 tada ir tik tada, kada X;<1 ir X»<0, o visose
kitose eilutése implikacija X;—>X, yra ekvivalenti 1. Kartais, kad ,,materialiaja
implikacija* atskirtume nuo kity implikacijos modifikacijy, ja Zymésime Zenklu
D%, Zenklg ,,—* palikdami bendram implikacijos Zyméjimui. Siaip gi Zenklu ,,—*
dazniausiai Zymésime materialiaja implikacija. Ir tik tuo atveju, kai zenklu ,,—* bus
zZymima, pavyzdZiui, Akermano ,,stiprioji implikacija“ ar Zinovjevo ,,salyginumo
(iSvedamumo) operatorius*, materialiaja implikacija Zymésime Zenklu ,,o%.

Kai tarp teiginiy X, ir X, teisingumo egzistuoja prieZastinis rySys ir i§ teiginio
X, teisingumo kauzaliai butinai iSplaukia teiginio X, teisingumas, tai materialiaja
implikacija X;>X,, naudojantis jos apibrézimu, tikrai galima laikyti teisinga, nes
atvejis, kada ji biity neteisinga, yra negalimas. Todél tokiais atvejais materialioji
implikacija, atrodo, lyg ir tikty priezastiniy rySiy vaizdavimui, kuo neretai ir
naudojamasi, sudarant situacijy loginius modelius.

Taciau materialioji implikacija gali biiti teisinga ir tada, kada tarp teiginiy
Xj ir X, jokio priezastinio loginio rySio néra. Pavyzdziui, kai teiginys X; yra
teiginys ,,gelezis sunkesné uz vandeni, o teiginys X, — teiginys ,,Vilnius — Lietuvos
sosting®, tai teiginys X;D>X, pagal materialios implikacijos apibrézima yra lygus 1.
Taciau Siuo atveju i§ implikacijos X;oX; teisingumo neiSplaukia, jog tarp teiginiy X;
ir X, teisingumo egzistuoja priezastinis rySys, nes i§ to, kad gelezis sunkesné uz
vandeni, logiSkai neiSplaukia, jog Vilnius — Lietuvos sostin¢. Tarp S$iu teiginiy
neegzistuoja jokio semantinio rysio. Tokiy pavyzdziy galima surasti labai daug. Taigi,
materialiosios implikacijos teisingumas negali garantuoti prieZastinio rysio
buvime. Teiginiai ,,X;2X,<> 1 ir ,,X; teisingumas yra X, teisingumo priezastis* néra
adekvatiis: antrasis teiginys yra stipresnis ir todél labiau informatyvus uz pirmaji. IS to
iSplaukia, jog, iSreik§dami priezastinius rySius implikacijomis ,,o%, mes gauname
modelius, kurie yra teisingi, tafiau kartais gali buti silpnesni uz tikrove ir todél
gali buiti nepilnai adekvatis jai.

Nors logicizmo mokyklos, apie kuria bus kalbama 1.16.1.5.5.6. skyrelyje,
pradininkai  B.Raselas  (B.Russell) ir A.Vaithedas (A.Whitehead) savo
fundamentaliame 3—juy tomy veikale ,Principia Mathematica® ir materialiaja
implikacija AoB laiké loginés i§vados ,,IS teiginio A teisingumo iSplaukia teiginio B
teisingumas® matematiniu modeliu, o klasikinj teiginiy skai¢iavima — loginio i§vedimo
teorija, daugumai Siuolaikiniy logiky atrodo, kad su tokia ,,Principia Mathematica*
autoriy nuomone galima sutikti tik ne visada.

Daugelis logiku teigia, kad tokios formulés kaip AD(BDA), —AD(ADB),
—(A>B)>(B>A) ir pan., nors jos klasikingje teiginiy algebroje ir yra tapaciai lygios
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loginiam vienetui, reiSkian¢iam tiesa, ir yra iSvedamos klasikiniame teiginiy
skai¢iavime, negali buti laikomos logiskai teisingomis, jei materialiaja implikacija ,,o
interpretuotume kaip kauzalinio loginio iSvedimo operacija, implikuojancia
priezastinio rySio buvima. Juk formul¢ ADS(B>A), interpretuojant Zenkla ,,o kaip
»logiskai iSplaukia®, reiksSty, kad bet koks teisingas teiginys A logiskai iSplaukia 1§ bet
kokio teiginio B. Pavyzdziui, priémg, kad A yra teiginys ,,Vilnius — Lietuvos sostiné*,
o B — teiginys ,,Nemunas jteka | Kaspijos jiira“, gautume, jog i to, kad A— teisingas
teiginys, iSplaukia teiginio BDA teisingumas, t. y. teisingumas teiginio, kad i§ teiginio
,Nemunas iteka | Kaspijos jura“ logiskai iSplaukia teiginys ,,Vilnius — Lietuvos
sostiné*. Ne maziau paradoksaliai skambéty ir formulés —AD(A>DB) interpretacija:
,»Jel teiginys A neteisingas, tai i$ jo logiskai iSplaukia bet koks teiginys B*“. Paradoksali
ir treciosios formulés —(ADB)>(B>A) interpretacija: ,,Jei 1§ teiginio A neiSplaukia
teiginys B, tai 1§ teiginio B iSplaukia teiginys A*.

PanaSios  formulés buvo pavadintos ,materialiosios implikacijos
paradoksais®“. Tokiy paradoksy egzistavimas klasikiniame teiginiy skai¢iavime rodo,
kad materialiagja implikacija negalima laikyti pakankamai adekvaciu loginio
iSvedimo procediiros modeliu, o galima laikyti tik nepilnu ir todél apytikriu jos
analogu, leidziancCiu iSvesti ne tik visas logiskai iSvedamas formules, bet dar ir visa
eile ,,paradoksaliy* formuliy, vaizduojanciy ,,loginius rySius* tarp tokiy teiginiy, tarp
kuriy tokiy loginiy rySiy, kuriuos bty galima laikyti priezastiniais rysiais, i§ tikryjy
néra.

Kad materialioji implikacija ADB néra pilnai ekvivalenti sudétingam teiginiui
IS teiginio A teisingumo logiskai iSplaukia teiginio B teisingumas®, galima spresti ir
i§ to, kad sudétinga materialioji implikacija [(,,IS teiginio A teisingumo logiSkai
iSplaukia teiginio B teisingumas®)>(A>B)] visada lygi loginiam vienetui, o atvirkstiné
implikacija [(ADB)>(,,IS teiginio A teisingumo logiskai iSplaukia teiginio B
teisingumas®)] gali kartais biiti lygi loginiam vienetui, o kartais — ir loginiam nuliui.

Pavyzdziui, jei teiginys A yra teiginys ,,Onuté K. yra Jono K. Zmona®, o
teiginys B — teiginys ,,Onut¢ K. pazista Jona K.“, tai abi minétos sudétingos
implikacijos lygios loginiam vienetui, nes teiginys ,,IS teiginio A teisingumo iSplaukia
teiginio B teisingumas® $iuo atveju yra teisingas ne tik formaliai, bet ir kontensyviai,
t.y. jo loginé reikSmé lygi loginiam vienetui ne tik formaliai, bet ir pagal prasme, o
taip pat lygi loginiam vienetui ir materialiosios implikacijos ADB reik§me, kadangi
tokios situacijos, kad A biity lygu loginiam vienetui, o B — loginiam nuliui, Siuo atveju
biiti negali (t. y. Onuté K., budama Jono K. Zmona, negali jo nepazinti).

Taciau, jei teiginys A bus jau minétasis teiginys ,,gelezis sunkesné uz vandeni®,
o teiginys B — teiginys ,,Vilnius — Lietuvos sostiné“, tai sudétinga materialioji
implikacija [(,,I$ teiginio ,,gelezis sunkesné uz vandeni teisingumo logiSkai iSplaukia
teiginio ,,Vilnius — Lietuvos sosting* teisingumas‘)>(,,gelezis sunkesné uz vandeni“>
,»Vilnius — Lietuvos sostiné*)] bus lygi loginiam vienetui, o materialioji implikacija
[,.gelezis sunkesné uz vandeni“>,,Vilnius — Lietuvos sostiné*)>(,,I$ teiginio ,,gelezis
sunkesné¢ uz vandeni“ teisingumo logiSkai iSplaukia teiginio ,,Vilnius — Lietuvos
sostiné* teisingumas‘)] bus lygi loginiam nuliui, nes $iuo atveju teiginys ,,I$ teiginio A
teisingumo logiskai iSplaukia teiginio B teisingumas* néra teisingas, kadangi (nors A ir
B teisingi) teiginys B logiskai neiSplaukia i§ A, o materialioji implikacija ADB yra lygi
loginiam vienetui.

Sitlyc¢iau skaitytojui, istatinéjant vietoj A ir B konkrecius teiginius, isitikinti,
kad pirmoji sudétinga implikacija visada bus lygi loginiam vienetui, o antroji — ne
visada, t.y. isitikinti, kad sudétingas teiginys ,I§ teiginio A teisingumo logiSkai
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iSplaukia teiginio B teisingumas®“ yra logiskai stipresnis (ir informatyvesnis) uz
sudétinga teigini ,,ADB®, reiSkianti materialaja implikacija tarp teiginiy A ir B.

Tai reiSkia, jog, sudarydami situacijy loginius modelius ir pakeisdami
priezastinius rySius materialiosiomis implikacijomis ,,0%, mes gauname modelius,
kurie, budami formaliai teisingi, néra pilnai adekvatus tikrovei.

Buvo jvairiy bandymy tobulinti materialiagja implikacija, kuriant kitas
implikacijos modifikacijas, kurios geriau tikty priezastiniy rySiy formaliam
modeliavimui, t. y. kurioms nebiity biidingi minétieji implikacijos paradoksai.

Vienas tokiy bandymuy — Ljuiso, arba Lujo (Lewis C. l.), ,grieztoji“
implikacija, kurios apibréZimui naudojamasi modalinés logikos simbolika [247, 248].
Siekimas sukurti loging sistema, kurioje nebiity implikacijos paradoksy, buvo viena
pagrindiniy priezas¢iy, paskatinusiy C. I. Ljuisa atkreipti démesi i dar i§ Antikos laiky
zinomus modalumus ,,galima* bei ,,butina“ ir pradéti kurti matematinés modalinés
logikos sistemas. Tokias sistemas mes nagrinésime S§ios mokymo priemongés
1.16.1.5.7. skyrelyje.

Ljuiso ,,grieztoji* implikacija Zymima Zenklu ,,<“ (arba ,,=) ir apibréziama
formule X;<Xo=—<> (X1 /\—|X2), kur ,,=“ reiskia ,,sutampa pagal apibrézima®,
»<>“ — modalinis operatorius, reiSkiantis ta pati, ka ir zodziai ,,gali buti®, ir todél
vadinamas ,,galimybés modaliniu operatoriumi. IS tokio apibrézimo iSplaukia, jog
Ljuiso ,,grieztoji implikacija yra teisinga tada ir tik tada, kada néra galima, jog
teiginiai X; ir =X, bty abu teisingi vienu metu. Kadangi daugelyje modaliniu logiky
laikoma, kad —0-P(x) <[ P(x), kur ,[1“ modalinis operatorius“biuitina®, tai Ljuiso
»grieztoji implikacija daznai apibréziama ir formule X, <X,=0(X, oX,),
reiSkiancia, jog i§ X; ,grieztai iSplaukia“ X, tada ir tik tada, kada butina, kad
materialioji implikacija X, o X, bty teisinga.

Nors Ljuiso ,,grieztoji* implikacija Siek tiek labiau tinka priezastiniy rysiy, t. y.
rySiy ne tik sintaktiniy tarp teiginiy X; ir X, teisingumo ar neteisingumo, bet ir
semantiniy rySiy tarp ty teiginiy prasmeés, atvaizdavimui negu materialioji
implikacija, taciau vis délto galima rasti pavyzdziy, kada ,,grieztoji* implikacija yra
teisinga, o priezastinis rySys tarp teiginiy arba neegzistuoja arba abejotinas.
Pavyzdziui, Ljuiso sistemoje gali biiti iSvestos paradoksalios formulés [JA<(B<A) ir
—0A <(A <B), reiSkiancios: 1) ,,Jei teiginys A biitinai teisingas, tai jis iSplaukia i§ bet
kokio teiginio B* ir 2) ,,Jei teiginys A negali biiti teisingas, tai i$ jo iSplaukia bet koks
teiginys B*. Kaip matome, Ljuiso ,,grieztosios* implikacijos paradoksai ne taip jau ir
skiriasi nuo materialiosios implikacijos paradoksu.

Panasiai, tik naudodamasis ne modaline logika, o klasikinés logikos aksiomuy
schemomis, apie kurias bus kalbama 1.16.1.5.2. skyrelyje, Akermanas apibrézia
,»stiprigja* implikacija, Zymédamas tokia implikacija iprastu implikacijos Zenklu ,,—*
[247]. Akermano ,stiprioji implikacija“ ir teiginiy skai¢iavimas, besiremiantis tokia
implikacija, neleidzia iSvesti ,,materialiosios implikacijos paradoksuy®, tacCiau tame
skai¢iavime neiSvedama ir eilé kity formuliy, laikomy teisingomis, t. y. Akermano
sistema néra pakankamai pilna.

Dar vienas bandymas priartéti prie formalaus priezastiniy ry$iy vaizdavimo yra
taip vadinamoji kauzaliné implikacija (nuo lotyniSko Zodzio ,,causa“, reiSkiancio
priezasti). Si implikacija apibréZiama modalinés logikos priemonémis, t. y. naudojantis
modaliniais kauzalinés galimybés ir kauzalinés biitinybés bei ju neigimo operatoriais,
ir zymima zenklu ,,1“ [247].
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Taciau ir kauzaliné implikacija X;LX,, pagal formaly jos apibrézima reiskianti
teigini ,,jei teiginys X; yra teisingas, tai i$ to kauzaliai iSplaukia (privalo i$plaukti), jog
ir teiginys X, yra teisingas®, taip pat turi trikumuy ir paradoksy. Pavyzdziui, i$
kauzaliai negalimo teiginio kauzaliai iSplaukia bet koks teiginys, o kauzaliai leistinas
teiginys kauzaliai iSplaukia i$ bet kokio teiginio.

Yra ir daugiau bandymy atvaizduoti priezastinius rySius matematinés logikos
priemonémis. Man atrodo, kad labiausiai artimas prieZastiniam loginiam iSvedimui
formalias logines sistemas pavyko sukonstruoti logikui A. A. Zinovjevui (zitr.,
pavyzdziui, [249]), iSkélusiam reikalavima, kad ,,i§vada biity susieta su prielaidomis ne
tik atitinkamais struktiiriniais (sintaktiniais) rySiais, bet tam tikra prasme — ir turiniu,
t. y. turéty bendry argumenty (teiginiy, predikaty), taciau ir A. A. Zinovjevo sistemos —
ne be trikumy. Taigi, tokio visiSkai tobulo sprendinio, kuris tenkinty visus visais
atzvilgiais, iki Siol nerasta. Pagrindiné sunkumy priezastis glidi tame, kad
prieZzastiniai rysSiai gali buti ne tik tarp sistemy bei procesy struktiiry, bet ir tarp
ju turinio, t. y. gali biiti ne tik sintaksiniai, bet ir semantiniai. Natiiraliose kalbose
tokie rysiai gali buti iSreiSkiami ne tik tiesiogiai, bet ir netiesiogiai — kaip rySiai tarp
savoky prasmiy, kaip rySiai netiesiogiai iSplaukiantys i$ konteksto, i§ intonaciniy
akcenty ir pan. Todél, norint turéti galimybe iSreikSti visus galimus realiame
pasaulyje rySius formalioje kalboje, reikia sukurti atitinkamas priemones, ir tos
priemonés negali biti vien tik sintaktinémis. Reikalingos ir priemonés,
formalizuojancios semantinius rySius. Tam tikra Zingsni Sia kryptimi kaip tik ir
padaré ka tik minétasis A. A. Zinovjevas savo ,. kompleksinéje logikoje* [249].

Kuriant formalius loginius sudétingy sistemy modelius, susiduriama ir su kitais
sunkumais, su kitomis sunkiai sprendziamomis ir iki §iol iki galo nei$sprgstomis
problemomis.  Tokiy problemy pavyzdziai: indukciniy  samprotavimy
formalizavimo, tikimybinés ir indukcinés logiky suderinimo, matematinés logikos
kalbos ir aparato turtinimo bei plétimo, siekiant aprépti ta kalba ir aparatu ne tik
situacijy, bet ir procesy loginiy modeliy kiirimg ir nagrinéjima, problemos. Dalj ty
sunkumy pavyksta jveikti neklasikinése logikose, taCiau yra ir tokiy, kurie taip ir lieka
neijveikti, nes, bandant juos iveikti, susiduriama su naujomis problemomis.

Tai ir natiiralu: misy sudaromi formaliis modeliai niekada negalés
adekvacdiai atspindéti visos realaus pasaulio jvairovés, nes jie visada
nei$vengiamai yra baigtiniai, o realus pasaulis — nei§semiamas. Si filosofinj teigini
patvirtina ir garsioji K. Godelio teorema® apie pakankamai sudétingy formaliyjy
sistemy formalyjj nepilnuma.

Todél miisy sudaromi modeliai yra tik tam tikros abstrakcijos, geriau ar blogiau
atspindincios tai, kas 1§ to, ka mes pasaulyje galime pastebéti, mus labiau domina,
mums atrodo labiau esminiu ar stebinanciu. Ir visuomet bus neiSspresty problemy
bei jvairiy neaiSkumy ir jy skaicius net daugés, didéjant pazinimo apimciai (zidr.
1.6.1. skyrelyje 35 pav.).

Bet tai nereiSkia, jog turimomis ir kuriamomis matematinés logikos
priemonémis negalima spresti ir iSspresti daug uZdaviniy, turin€iy teoring bei prakting
reikSme.

Tokius loginius uZdavinius sglyginai galima suskirstyti j keturias Kklases,
panasias 1 tas, kurias nagrin¢jome 1.13.1. skyrelyje.

* Apie ta teorema bus kalbama 1.16.1.5.5. skyrelyje.
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1.16.1.1. Pirmosios klasés loginiai uzdaviniai

Pirmajai klasei priklauso loginiy funkcijy — sudétingy teiginiy bei predikaty —
reikSmiy apskai¢iavimo uZdaviniai. Kitaip tariant, tai — loginiy bloky i$éjimy
trajektoriju apskai¢iavimas, Zinant ty bloky jéjimo trajektorijas, pradines
biisenas ir matematinius modelius — i$¢jimy ir per¢jimy funkcijas arba tas funkcijas
realizuojancias logines schemas.

Sioje klaséje galima i$skirti tokius uzdaviniy poklasius:

1) Kklasikinés logikos sudétingy teiginiy reikSmiy apskaifiavimo uzdaviniai;

2) loginiy schemy i$é¢jimy bei faziniy trajektoriju apskaiciavimo
uzdaviniai;

3) neklasikiniy daugiareikSmiy logiky sudétingy teiginiy reikSmiy
apskaiciavimo uzdaviniai;

4) tikimybinés teiginiy logikos funkcijy reik§miy bei sudétingy reiSkiniy
tikimybiy apskaiciavimo uzdaviniai;

5) sudétingy predikaty reik§miy apskai¢iavimo uzdaviniai.

Sprendziant pirmojo poklasio uzdavinius, apskai¢iuojamos duotyju sudétingy
teiginiy loginés reikSmés, atitinkancCios duotasias elementariy teiginiy — loginiy
funkcijy argumenty — reikSmes.

Sio poklasio uzdavinio pavyzdys: apskai¢iuoti sudétingo teiginio {[(XIAXZ)—)(XZ /\§3)/
s @X)a Xy o X, o 04 X5)v (X5 = 0)]@[(0/ %3 )/(X, o1)] Toging reikime Y, kai X;=1, X,=0, X;=1.

Y={ir0)50AT1@T1)r0 e 1) {1 A1)v (0 0@ [0/0)(T 1)} =[1 > 0)/(1 A)]o [0 v 1)@
®(1/0)]=(0/1)o(1®1)=10=0.

Antrojo poklasio uzdaviniuose apskai¢iuojamos duotosios loginés schemos
iS¢jimy bei fazinés trajektorijos, atitinkan¢ios duotaja prading biiseng ir i€jimo
trajektorija.

Tokio uzdavinio pavyzdys parodytas 353 pav. Jame vaizduojama loginé schema, kuria

naudojantis reikia rasti tos schemos i$éjimo trajektorija, atitinkancia duotaja prading biisena ir duotaja
i1€jimy trajektorija.

ZOIREZD
T

q(t) | Y(t)

' |

LTIl LAl llas Tl ]

| ] Tl L 171
X, (1) < {jF_
X, (D) o o . .
X, () < . . ® {jl<—
Xy (1) d i i >

353 pav.

Analiziskai §i uzdavini galima suformuluoti taip: reikia rasti loginés funkcijos
Y(O=[X, () A X, () A ZO]v K0 A0 Az [0 A0 A Z0)|v [Ki(1) A Xa () A Z(1)] reikimes,
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kai Z(0)=0, Z(t+1)=[Z(t) A q(0)]v [Z(t) A T(D)] = Z(t) A [[X,(0) A X (1) A Z(O) v (K () A K () £ Z(D))}v
v {Z(t) A0 A X0 A Z0)v K (© A0 A Z(t))J}z [Zt) A X, A X0V [20) A K0 A Xa (0)]v
v[20) A X0 A X O] [20) A Xy () A X (0] = [X1 (0 A X (O] [200) A X, (O] [200) £ X, (1) ir igjimu
trajektorijy X;(t) bei X,(t) pradinés atkarpos duotos Sioje lenteléje:

t O 1121314 |5[6[7 891011 |12] 13|14 | 15
X |1 {1r{ofoj1j1joj1]1]0 1 0 0 1 1 0
Xt | 1 [O0fO0O]JO)JO]J T |1 ]O]1|1 0 0 1 0 0 1

Nesunku nustatyti (naudojantis schema arba formulémis), kad, sprgsdami $j uzdavinj, gausime
tokia i8¢jimo trajektorijos prading atkarpa:

t [o[1[2[34a[5]e[7[8]9fto[11]12]13]14]15
yololo[t1lolt1]olololt]lololt][1]1]1]1

Sitlyc¢iau skaitytojui patikrinti, ar teisingai apskai¢iuota §i pradiné i$¢jimo trajektorijos atkarpa
ir tuo paéiu metu apskaiciuoti fazinés trajektorijos prading atkarpa.

Treciojo poklasio uzdaviniuose apskai¢iuojamos sudétingy teiginiy loginés
reikSmés daugiareikSméje logikoje, atitinkancios duotasias elementariy teiginiy,
sudaranciy ta sudétinga teigini, reikSmes.

Apskai¢iuosime sudétingo teiginio Y = (Xl - §3)V [(X2 A§1)<—> (X3 v X, )] loging reik¥me,
atitinkancia tokias elementariy teiginiy logines reikSmes J.Lukaseviciaus trireikSméje logikoje: X =o
(,teisinga®), Xo=B (,,klaidinga*), X5=y(,,neapibrézta“).

Y=(a—o7)v [(ﬁ/\&)(—)(yvﬁ)]=(a s y)v[BAB)e(yva)=yvBeoa)=yvB=y.

Gavome, kad nagrinéjamasis sudétingas teiginys Y, esant duotoms elementariy teiginiy X;, X,
ir X; loginéms reik§méms, trireikSméje logikoje turi neapibrézta loging reikSme vy, t. y. néra nei biitinai
teisingas, nei bitinai klaidingas.

Ketvirtojo poklasio uzdaviniuose apskaiciuojamos sudétingy teiginiy
teisingumo tikimybés, esant duotoms elementariy teiginiy, sudaranciy ta sudétinga
teiginj, teisingumo tikimybéms.

Sio poklasio tipinio uzdavinio pavyzdys: apskaiiuoti sudétingo teiginio Y<>(X;—>X)A
ANX®X)V(X/ i3) teisingumo tikimybeg Y=y, kai elementaris teiginiai X;, X, ir X; yra nepriklausomi
ir turi tokjas ju teisingumo tikimybes: X;=x,=0,6, X,=x,=0,5, X3=x3=0,8.

Sio tipo uzdaviniy sprendimo procesa galima suskirstyti i 3 etapus.

Pirmajame etape duotasis elementarus teiginys, naudojantis klasikinés matematinés logikos
aparatu, maksimaliai supaprastinamas, pavyzdziui, i§ formulés Y<<(X;—>X)AKDXs)Vv(X,/ §3)
gaunama formule  Y=( X, 5>X)A(Xs X5 v X, XoV( X, vX3)=X,X; v X, X, X5 v X v X;=Xov X, v
vX;.

Antrajame etape, naudojantis 1.16.1. skyrelyje paminétomis peréjimo formulémis, pereinama
nuo loginiy formuliy prie aritmetiniy, pavyzdziui, Y=( il vX)vXs= il +X— Yl AXo+X5—( Yl vXo)Xs=
=1-x;+x,—(1-Xx )Xo +X3— Xl K3vXoXs=1—X1+X—X X X0 HX3—(1-X )X3—XX 3+ Xl X3 X X5=1-X XXy +X3—
—X31tX 1 X3—XoX3+ Xl X X3=1-x XXX X3—X X3 H( 1 =X )X X3=1 =X X X5 HX 1 X3—X | X0 X3.

Treciajame etape istatomos elementariyjy teiginiy teisingumo tikimybiy konkrecios reik§més |
antrajame etape gautaja formulg ir apskaiciuojama duotojo sudétingo teiginio teisingumo tikimybé,
pavyzdziui, y=1-0,6+0,6-0,5+0,6-0,8-0,6-0,5-0,8=0,94.

Kaip matome, Siuo atveju gavome, kad sudétingo teiginio teisingumo tikimybé yra gana didelé,
nors elementariyjy teiginiy, jeinanciy i sudétinga teigini, teisingumo tikimybes yra mazesnes.

Siek tiek sudétingiau spresti $io tipo uzdavinius, kai elementariis teiginiai yra priklausomi
(koreliuoti). Tuomet jau nebepakanka elementariy teiginiy besalyginio teisingumo tikimybiy Zinojimo,
nes reikia zinoti jau ir salygines tikimybes.

Tarkime, jog reikia apskai€iuoti ka tik iSnagrinétojo sudétingo teiginio Y teisingumo tikimybe,
kai elementariis teiginiai X;=x,=0,6, X,=x,=0,5 ir X3=x3=0,8 yra koreliuoti ir salyginés tikimybés yra
tokios: x/X,=0,4, x3/X;=0,98, x3/X;AX,=0,85.
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Tuomet Yzil VXovXa=1-x+xX X0/ XX X3/ X=X - X0/ X - X3/ X1 AXp=1-0,6+0,6-0,4+0,6-0,9—
-0,6-0,4-0,5=0,976.

Siam poklasiui priskiriami ir uzdaviniai, kuriuos sprendziant apskai¢iuojamos
sudétingy jvykiu tikimybés, atitinkancios duotasias elementariy jvykiu, sudaranciy ta
sudétinga ivyki, tikimybes.

Tokio uzdavinio pavyzdys: rasti tikimybe, kad pokalbis telefonu

B X, tarp punkty A ir D (zilir. 354 pav.) galés jvykti tuoj pat, kai Zinoma, jog
X tikimybés, kad atitinkamos nepriklausomos rysiy tinklo linijos bus laisvos,
D yra Sios: pas=x1=0,5; pep=x=0.4; pac=x:=0,6; pcr=xs=0.2; Pcr=Prc=
A X4 :X5:0,5.
Pazyméje teigini, kad pokalbis tarp punkty A ir D gali ivykti tuoj
X3 C pat, raide Y, gausime tokia lygybg: Y=(X;AXo)v(XiAXsAX)V(X3AX)V
V(X3AXs5AX)).
354 pav.

Tikimybés Y reik§més apskaiciavimo palengvinimui pasiZymeésime
XiAXo=A, XiAXsanX4=B, X3AX,=C, X3AXs5nX,=D ir gausime formulg Y=AvBvCvD=(AvB)v
v(CvD)=(AvB)+(CvD)-[(AVB)A(CvD)]=A+B—(AAB)+C+D—(CAD)-[(AAC)V(AAD)V(BAC)v
v(BAD)]. Pasinaudosime §ia, kg tik iSvestaja, formule disjunkcijos (AAC)V(AAD)V(BAC)v(BAD)
apskai¢iavimui, zitirédami | konjunkcijas AAC, AAD, BAC ir BAD kaip i paprastus teiginius.

(AAC)V(AAD)V(BAC)V(BAD)=(AAC)HAAD)[(AAC)A(AAD)]HBAC)HBAD)-[(BAC)A
ABAD)[H[(AAC)ABAC)IVI(AACIA(BAD) IVI(AAD)ABAC) IVI(AAD)A(BAD) |} =(AAC)+H(AAD)+
+(BAC)HBAD)-(AACAD)~«(BACAD)-[(AABAC)V(AABACAD)V(AABACAD)V(AABAD)|=(AAC)+
+(AAD)+HBAC)+HBAD)— (AACAD)~(BACAD)-[(AABAC)V(AABAD)V(AABACAD)].

Apskaiciuosime (AABAC)V(AABAD)V(AABACAD)=(AABAC)+(AABAD)~(AABACAD)+
+HAABACAD)—{[(AABAC)V(AABAD)]A(AABACAD)}=(AABAC)HAABAD)-[(AABACAD)V
V(AABACAD)|=(AABAC)+(AABAD)—(AABACAD).

Todél Y=A+B+C+D—(AAB)~(CAD)~(AAC)~(AAD)~(BAC)~(BAD)+(AACAD)+HBACAD)+
+(AABAC)HAABAD)~(AABACAD)=(X AX) HXGAXAX L) HXK3AX ) HXKAXAX) (X AX)A
AXKIAX AKX H (X AXIAKAX ) H(KIAKIAKAXAK) H (K AKAXIAKAK ) H (K iAXsAXg)A
AKAXAK) H(XAXDAKEAXAK) H (K IAXIAKIAXAKDIAKAX ) [H (K AXIAKIAK AKX DA
AKAXAK) HI(KIAX)AKAXDAKAKAK) FH(KIAXAXDAKAXDAKAKAK) (K 1AK)A
/\X1/\XS/\X4)/\(X3/\X4)/\(X3/\X5/\X2)=X1X2+X1X4X5+X3X4+X2X3X5—X1X2X4X5—X1X2X3X4—X1X2X3X5—X1X3X4X5—
—X1X2X3X4X5—X7X3X4X 5T X1 XaX3X4X 51X Xp X3X 4 X5 X1 X2 X3X4X 51X X5 X3 X4 X5—X1 X2 X3X4X5=X | Xp—X | XpX3X4—

—X XX 3X5—X | X2X4X5—X | X3X4X5HX 1 XgX5—XX3X4X5 TXoX3X5TX3X 42X XpX3X4X5=X 1 Xo( 1 —X3X4—X3X5—X4X5H
T2X3X4X5)TX 1 X4(X5X3X5)TX3X4(1-X2X5)HXoX3X57X 1 Xo[ 1 -X3X4(1-2X5)—X5(X3TX4) [FX XX 5(1-X3)+
+x3[X4(1-XX5)+X,%5]=0,5-0,4[ 1-0,6-0,2(1-1)-0,5(0,6+0,2)]+0,5-0,2-0,5(1-0,6)+0,6[0,2(1-0,4-0,5)+
+0,4-0,51=0,2(1-0,4)+0,02+0,6(0,16+0,2)=0,12+0,02+0,216=0,356.

Gavome, jog tikimybés, kad pokalbis tarp punkty A ir D gali jvykti dabar, yra lygi 0,356.

SprendZiant penktojo poklasio uZdavinius, apskaiiuojamos paprasty ir
sudétingy predikaty loginés reikSmés, atitinkancios duotasias predikaty argumenty
reikSmes. Kai nagrin¢jamasis predikatas yra sudétingas, tai jo loginés reikSmes
apskai¢iavimas vyksta dviem etapais. Pirmajame etape apskai¢iuojamos ta sudétinga
predikata sudaranciy elementariy predikaty loginés reikSmeés ir gaunamas sudétingas
teiginys. Antrajame etape apskaiciuojama gautojo sudétingo teiginio loginé reikSmé.
Kai kuriais atvejais, prie§ pradedant loginés reikSmeés apskaiCiavimus, tikslinga
sudétinga predikata supaprastinti.

Loginio uzdavinio, priklausancio penktajam poklasiui, pavyzdys: apskaiciuoti predikato
P(x,y)=—[Pi(x,y)—>Pa(x,y)] reikSmg taske x=6, y=6, kai zinoma, jog predikatas P,(x,y) yra predikatas
x=y, t. y. Pi(x,y)=(x=y), o predikatas Po(x,y) yra x*+y>>50, t. y. P,(x,y)=>(x*+y*>50) (Zitir. 355 pav.).
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P (x.y) & (x =) =P (x,y) & (x %) P(xy) e x? +y° > 50) P (x.y) & (x> +y? <50)

y y
2
Ty’ =50 <--eM(6,6)
x2 + y2 =50
P (x,y) > P (x, y)]@ P (x,y) VP (x,y) P(x,y) & [Pl(x,y)éPz(x,y)]Q [Pl(x,y)/\ﬂPz(x, y)
355 pav.

Spresdami §i uzdavini gauname: P(x,y)<—[P1(x,y) = Pa(x,y) [<&—[—Pi1(x,y)VPr (X, y)]<
SIPIY)APAEY)S(x=y) Ay >50) | [ (x=y)A K +y*<50)].

Todél P(6;6)<=[(6=6)A(36+36<50)]<>(1A0)<=0.

Taigi predikato P(x, y) reikimé taske x=6, y=6 yra lygi 0. Sis predikatas yra teisingas tiesés
x=y atkarpos nuo tasko (x=-5, y=-5) iki tasko (x=5, y=5) imtinai taskuose, o visuose kituose
plokstumos (x, y) taskuose tas predikatas lygus 0.

1.16.1.2. Antrosios klasés loginiai uzdaviniai

Antrajai klasei priklauso loginiy lyg€iy bei ju sistemy sprendimo uZdaviniai,
t. y., uzdaviniai, kuriuose, Zinodami loginio bloko matematinj modelj ir jo iSéjimy
trajektorijas, ieSkome jo jéjimo trajektorijuy.

Antrosios klasés loginiai uzdaviniai yra lyg ir atvirkStiniai pirmosios klasés
uzdaviniy atzvilgiu.

Loginés lygtys bei ju sistemos, sprendziant antrosios klasés uzdavinius, gali
biiti duotos. Tada mes turime grynajj antrosios klasés uzdavinj. Taciau jos gali buti
tiesiogiai ir neduotos, o gali iSplaukti i§ uzdavinio teksto ar net i§ pacios probleminés
situacijos, kurioje tas antrosios klasés uZzdavinys kilo. Taip atsitinka,
pavyzdziui,sprendziant Zodinius loginius uzdavinius bei gyvenime iSkylancias logines
problemas. Tuomet, prie§ pradedant spresti antrosios klasés logini uZzdavinj, tenka
iSspresti loginiy lygéiy bei juy sistemy sudarymo uZdavinj, priskiriama treciajai
loginiy uzdaviniy klasei.

1.16.1.2.1. Klasikinés teiginiy algebros lyg¢iy su vienu nezinomuoju sprendimas

Pradzioje nagrinésime grynuosius klasikinés teiginiy algebros antrosios klasés
uzdavinius. Pradésime nuo loginés lygties su vienu neZinomuoju sprendimo.

Tarkime, jog turime loging lygti f1(X)=fx(X), kur fi(X)ir f,(X) — klasikinés
teiginiy algebros teiginiai. IS ju bent vienas (o dazniau abu) yra sudétingas teiginys,
turintis savo sudétyje teiginj X (arba X arba ir X ir X), kurio loging reikime mes ir
turime nustatyti.

I. Pervesime ta lygti 1 forma ¢(X)=0. Tai galima padaryti, pasinaudojant
teorema: Jei fi(X)=f(X) (1), tai f,(X)-f,(X)v f,(X)-£,(X)=0 (2) ir abi lygtys (1) ir (2)
turi tas pacias Saknis.

[rodysime ta teorema, priéme, kad lygties (1) Sakny aib¢ sudaro aibé {X*}.
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Kadangi X" — pirmosios lygties $aknis, tai f;(X )=f(X), t. y., jei fi(X)=1, tai
ir £,(X )=1, o jei f1(X )=0, tai ir £(X )=0.

Pirmuoju atveju gauname, jog f;(X")=£(X")=0 ir todél f(X)-f,(X)v

v (X)-£,(X)=0, t. y. X=X"yra ir antrosios lygties $aknis.

Antruoju atveju f(X")=1f,(X")=1 ir f;(X)-f,(X)Vv{i(X)-f,(X)=0, t.y. ir
Siuo atveju X=X yra ir antrosios lygties Saknis.
ISvada: visos lygties (1) Saknys, sudarancios aibe {X*}, yra ir lygties (2)

Saknys. . .
Tarkime dabar, kad X=X néra lygties (1) Saknis. Tuomet, kai f;(X )=1,
gauname, jog (X )=0, o kai (X )=0, tai £(X )=I.

Pirmuoju  atveju (X ) £,(X")=1 ir todel £(X7)-£,(X")v
vE(X™)-£,(X™)=1,t. y. X=X netenkina lygties (2).
Antruoju  atveju  £;(X7)-f,(X7)=1 ir todél f(X7)-f,(X7)v

v (X™)-f,(X™) =1, i8 kur i$plaukia, jog ir antruoju atveju X=X"" netenkina lygties
2).

ISvada: lygtis (2) negali turéti tokiy Saknu, kurios nebuty ir lygties (1) Saknys.
Kai lygties (1) sprendiniy aibé {X*} tuscia, tai ir lygtis (2) negali turéti sprendiniy.

Bendroji i§vada: lygc€iu (1) ir (2) Sakny aibés sutampa. Kitaip tariant, lygtys (1)
ir (2) yra funkcionaliai ekvivalencios ir gali skirtis tik savo struktiira.

Pailiustruosiu loginés lygties pervedima i§ formos (1) i forma (2) konkreciu pavyzdziu. Vietoj
konjunkcijos zenklelio ,,A“ naudosime ,,-“. Véliau ir to loginés daugybos Zenklo neberasysime,
laikydami, kad du $alia vienas kito stovintys teiginiy Zymenys vaizduoja ty teiginiy konjunkcija.

Tarkime, jog turime logine lygti A-XvB-C=A-Bv X, kur A, B ir C — kokios tai loginés
konstantos. Pervesime tg lygti i§ formos (1) i forma (2).

Siuo atveju fi(X)=A-X v B-C: £(X)=A-BvX; f,(X)=(AvX)-(BvC)=A-BvA-
vB-XvC-X,5,X) =(AvB)X=A-XvB-X: f,(X)- LX) =(A-XvB-C)- (A XvB-
~A-B-C-XvB-C-X=B-C-X-(Av1)=B-C-X; f,(X)-£,(X)=(A-BvA-CvB-XvC- )
(A-BvX)=A-B-XvVA-C-XVA-B-XVA-B-C-X=A-B-XvVA-C-XVA-B-X.

Todél gauname tokia lygti (2): B-C-XvVA-B-XvVA-C-XvA-B-X=0. Ja galima
pertvarkyti i lygti (A -B VE-C)'XV (K'BVK-E)-X =0 t.y. i lygti, turin¢ig kanoning¢ forma (zitr.

X ><I O'

[13D) vo Xv v, -X =0, kurioje Siuo atveju loginis koeficientas 7, =A-BvB-C, o loginis
koeficientas v, =A-BVA-C.

Pervedant loging lygti i kanoning forma gali pasitaikyti atvejuy, kada lygtyje (2), t.y. jos
disjunktyvingje normaliojoje formoje (DNF), gali atsirasti loginés sumos démeny, neturinéiy savo
sudétyje nei X, nei X . Tuomet toks démuo 9 pakei¢iamas logine suma 3 - (X VX): 9-Xv 9 X, kuri
yra tapati 9.

Pailiustruosime tai pavyzdziu.

Tarkime, jog turime lygtif A-X - B-X=B-X®C-X.

) f;(X)=A-X—>B-X=AvXvB-X=AvX,todéel f;(X)=A-X.

2) £,(X)=B-X®C-X=B-X-(CvX)v(BvX)-C-X=B-C-XvB-C-X, todél
f,X)=(BvCvX)-(BvCvX)=B-CvB-XvB-CvC-XvB-XvC-XvX=B-CvB-CvX.

3) £,X)5X) =(AvX)(B-cvB-CvX)=A-B-CvA-B-CvX.

4 £X) £,(X)=A-X-(B-C-XvB-C-X)=A-B-C-XvA-B-C-X.
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Siuo atveju lygtis (2) bus tokia: A-B-CvA-B-CvXVvA-B-C-XvVA-B-C-X=0. Joje
loginius démenis A-B-Cir A-B-C, neturindius savo sudétyje nei X, nei X , pakeit¢iame loginémis
sumomis A-B-C=A-B-C-XvA-B-C-X ir A-B-C=A-B-C-XvA-B-C-X.

Tuomet lygti (2) galima pertvarkyti 1 lygti (K'B'CVK'E-EVA-B-EVA~§-C)-XV
v(A-B-CvA-B-Cv1)X=0, kurioje y,=A-B-CvA-B-CvA-B-CvA-B-C, y,=A-B-Cv
.Cvl=1.

Galima suformuluoti apibendrinancia teorema: bet kurig klasikinés teiginiy
algebros logine lygti su vienu neZinomuoju galima pertvarkyti taip, kad gautume
funkcionaliai jai ekvivalentia lygtj, turin¢ia kanonine forma vy X vy;-X=0, kurioje
Yo ir 71 — loginés konstantos ar sudétingi teiginiai, sudaryti tik i§ loginiy konstanty.

II. I$vesime loginés lygties v, -X vy, -X =0 sprendinio formule.

315. lentelé Si formulé turi bati loginiy koeficienty yo ir y; loginé
funkcija: X="¥(y1,y0).
Y1 | Yo | W(¥1Yo) Sudarysime tos funkcijos galimy reikSmiy lentelg (zidr.
010 Co 315-aja lentele), kurioje ¢y, ¢, C2, c3 — mums kol kas dar nezinomos
01 i tos funkcijos loginés reikSmes. Jas mes kol kas laikysime dar
110 C2 neapibréZtais loginiais koeficientais.
1)1 C3 Naudodamiesi jais, sudarysime funkcijos X="Y¥(yi,yo) DNF:

X =¢o¥,Yo Vv C¥1Yo VY CoYiTo V €Y Y- Kadangi X =W(y,,y,), tai funkcijos X
reik§més turi biiti funkcijos X reik§miy neiginiai. Todél X =C,¥,7, Vv C,¥,Y, Vv
VE,Y T, V SiY Y, Kai X =¥(y,,y,) yra lygties y,-Xvy,-X=0 sprendinys, tai,
istat¢ tos funkcijos reikSmes 1 lygti, turime gauti tapatybe, t.y. lygybe, iSliekancia
esant bet kokioms koeficienty o, y; reikSméms.

Tai ir padés mums nustatyti kol kas dar neapibrézty koeficienty co, ci, ¢z, C3
reikSmes (bent jau kai kurias i8 ju).

Gauname, jog v, '(607170 VYoV CYiYo v Eﬂﬂo)v T '(%7170 VeV
VCY YoV C3'Yl'Yo)E 0, 18 kur iSplaukia, kad €y,v, v €3v,Y, v €,¥,¥, VC3¥,7, =0, t.y.
CY1To vV CY 1Yo V T1Yo =0.

Kad disjunkcija biity tapaciai lygi 0, turi buti tapaciai lygus 0 kiekvienas §ios
loginés sumos narys. Todél gauname tris tapatybes: ¢,y,y, =0, ¢,7,7, =0, v,y, =0.

Paskutiné tapatybé — tai loginés lygties y,-Xvy,-X=0 sprendinio
egzistavimo salyga. Kai lygties koeficientai yo, y; Sios salygos netenkina, loginé lygtis
negali turéti sprendinio.

Kad, keiciantis yo ir y; reikSmeéms, iSlikty teisingomis pirmoji ir antroji
tapatybés, buitina ir pakanka, kad c¢,=1, ¢,=0.

Istatg tas reikSmes i funkcijos X=W(yi,yo) DNF ir atsizvelgdami i lygties
Yo X VY, -X=0 sprendinio egzistavimo salyga yiyo=0, gauname, jog X =c,Y,Y, vV ¥,Yo-
kur ¢y — neapibréztas loginis koeficientas, galintis biti lygus 0 arba 1.

Todél gali buti dvi skirtingos funkcijos X =¥(y,,y,) — du skirtingi daliniai
lygties sprendiniai (arba né vieno, kai y,y, #0).

Daliniai sprendiniai, kai, pavyzdziui, y, =0, t.y. kai y, =1, gali sutapti
(susilieti i viena) ir tuomet, kaip véliau bus parodyta, X=X"=X"=y=0, nes kai
sprendinys egzistuoja, tai y,y, =0 ir i§ y, =1 iSplaukia, jog 7y, =0. Daliniai

sprendiniai sutampa ir kai yo=1. Tuomet XV=X"=1.
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Gautaji bendraji sprendinj X=c;y,y,Vv7Y,Y,, 1§ kurio, kei€iant c, reikSmes,
gali biiti gauti abu daliniai sprendiniai, galima supaprastinti.

Kadangi v,v, =¢,V,Yo V¥iYo> N€S Co¥,Yo vV V1Yo =7V1Yo -(co v 1): Y,Y,, tai
gauname, jog X =Cy¥, ¥ V¥,Yo =Co¥i¥o V Co¥iYo V V1Yo = Co¥, '(70 v YO)V YYo=
=CoY; VY1Yo-

Atsizvelgiant | tai, kad tuo atveju, kai loginé lygtis turi sprendini, konjunkcija
Y,Yo =0, bendrojo sprendinio prastinimg galima pratgsti: X =c,y,Y, VY,Y, =
=CoY: VY1Yo V1Yo =Co¥; V7Y, Vieto] koeficiento ¢y daznai vartoja laisvai kei¢iama
logini kintamaji Z ir bendrojo sprendinio formulé uzrasoma taip: X=y,vZ-vy,.

Kai Z=0, i§ bendrojo sprendinio gauname dalinj sprendinj X“=y, o kai Z=1,
dalini sprendinj X =y, v7,.

II1. Dabar jau galima apraSyti klasikinés teiginiy algebros bet kokios loginés

lygties su vienu neZinomuoju sprendimo algoritma.
1. Loging lygti £1(X)=f2(X) pervedame i forma ¢(X)=0, naudodamiesi tapaciu

pertvarkymu f,(X)-f,(X) v f,(X)-f,(X)=0. Kairigjq Sios lygties pusg iSreiSkiame
DNF.

2. Gautos loginés lygties loginius démenis 3, neturinCius savo sudétyje nei X,
nei X, naudodamiesi tapatybe 9=9-Xv9-X, pakei¢iame loginémis sumomis
9-Xv9-X.

3. Gautoje DNF, grupuodami loginius démenis, iskeliame uz skliausty X ir X
ir tokiu biidu skliausty viduje gauname koeficienty 7y, ir y;, iSraiSkas, t. y. gauname
loging lygti kanoningje formoje vy, Xv 7, - X=0.

4. Tikriname lygties sprendinio egzistavimo salyga v,v, =0, t. y. nustatome,
kokias salygas turi tenkinti lygties f;(X)=f2(X) koeficientai A, B, C, D ir t. t., kad lygtis
turéty sprendini.

Kai konjunkcija y,y, tapaciai lygi 0, tai lygtis turi sprendinj, esant bet kokioms
koeficienty A, B, C, D ir t. t. reikSméms. Taciau dazniausiai lygtis turi sprendini tik
esant tam tikroms ty koeficienty reikSméms, kurias, pateikdami lygties sprendima,
privalome nurodyti. Kartais i§ viso negalima surasti koeficientams A, B, C ir t. t. tokiy
reikSmiy, kad gautume lygybe y,y, =0. Tuomet loginé lygtis negali turéti jokio
sprendinio.

5. Kai loginé lygtis gali turéti sprendinj, uzraSoma bendrojo sprendinio formulé
X =y, Vv Z-¥, ir gaunami daliniai sprendiniai X' =y, X" =y, v7¥,.

6. Kadangi, pervedant lygti i kanoning forma, gal¢jo buti padaryta klaidy, tai
tikrinama, ar gauti daliniai sprendiniai tikrai tenkina prading lygti (1).

Tuo tikslu atskirai apskaiciuojamos funkcijy fi(X) ir £5(X) reikSmés f,(X?),
£(X?), £,(X"), £(X"Y) ir tikrinama, ar, atsizvelgiant i salyga Y,Y, =0, tenkinamos
lygybes £1(XP)=6(X?), fi(XM)=6xDM).

Kai tos lygybés tenkinamos, tai daroma iSvada, kad lygtis iSspresta teisingai, o

jei netenkinamos, tai ieSkoma klaidy ir jos Salinamos.
Pailiustruosiu §io algoritmo taikyma, ieSkant pirmosios miisy jau nagrinétosios lygties
A-XvB-C=A-BvX bendrojo ir daliniy sprendiniy ir tikrinant juos.
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Kaip anksciau buvome nustatg, Siuo atveju y, =A-B vB-C, Y= A-BVvA-C . Patikrinsime
sprendinio egzistavimo salyga: vy, = (A ‘Bv §~C)- (K~B VX-E): 0vOvOvO0=0. Tai reiskia, jog
Sios lygties sprendinys egzistuoja esant bet kurioms koeficienty A, B ir C loginéms reikSméms.

Rasime bendraji sprendini: X=y,VvZ-y, = A-BvB-Cv Z-(Avﬁ)'(A\/ C): A-BvB-Cv
vVZ-AvZ-B-C=A-BvB-CVvZA.

I§ §o bendrojo sprendinio gauname du dalinius sprendinius: X© =A.BvB.C,
X" =A-BvB-CvA=AVvB-C.

Patikrinsime sprendinj X*:

D £,x©)=A-xOVB.c=A-(A-BvB-C)vB-C=A-BvA-B-CvB-C=A-BvB-C;

2) £,(x0)=A-BvX© =A-BvA-BVB-C=A-BVE-C;

3) kadangi f,(X©))=1£,(x*)), tai i to isplaukia, kad X tikrai yra pradinés lygties

sprendinys.
Patikrinsime sprendinj X":

1y f(xY)=a-xVB.c=A-(AvB-C)vB-C=AvA-B-CvB-C=AVB-C;

2) £,(x")=A-BvXx" =A-BvAVB-C=AVB-C;

3) 1, (X(l)): f, (X (1)), t.y. X tikrai yra pradinés lygties sprendinys.

Bendroji iSvada: pirmoji loginé lygtis iSsprgsta teisingai. Jos bendrasis sprendinys yra
X=A-BvB-CvZ-A, kuris egzistuoja esant bet kokioms A, B, C reik§méms. I§ bendrojo sprendinio
iSplaukia du daliniai sprendiniai X©® =-A.-BvB-C ir X» =AVvB-C. Kai B=l, tai abu daliniai
sprendiniai sutampa: XV=X"=A.

ISspresime antraja lygti A-X - B-X=B-X®C-X. Mes jau esame gave, jog §iuo atveju
sprendinio egzistavimo salyga yra 7y, =A-B-CvA-B-CvA-B-CVA-B-C=0, nes v, =1. Todél
X=v9VZYy =7oVv0=1v,, t.y. abu galimi daliniai sprendiniai susilieja { viena, kuris egzistuoja 4
atvejais: 1) A=0, B=0, C=1; 2) A=0, B=1, C=0; 3) A=1, B=0, C=0; 4) A=1, B=1, C=1.

Patikrinsime, ar Siais atvejais X"=A-B-CVA-B-CvA-B-CvA-B-C tikrai tenkina
prading lygti A-X > B-X=B-X®C-X.

(X )=A-X 5>B-X" =AvX' vB-X =AvX' =AvA-B-CvA-B-CvA-B:-C
VA-B-C=AVA-B-CvA-B-C=AVvA-B-CvA-B-CvA-B-CvA-B-C=B-CvB-C

B-Cv
A,
25X )=B-X ®@C.X" =B-X"-([CvX'(BvX')C.X =B-C-X"vB-C-X' =

=(B-EV§~C)-X* =(B-EVE-C)-(AVEVE)~(AVBVC)-(KVEVC)(KVBVE)I
-(B-CvB-C)Ja(AvB-CvB-C)-(AvB-CvB-C)=(B-CvB-C)}(A-B-CvA-B-CvA-B-Clv
VA-B-C=A-B-CVA-B-C

IS pirmo zvilgsnio neatrodo, kad f (X*) sutapty su f, (X*) Taciau jei prisimintume
sprendinio egzistavimo salyga A-B-CvA-B-CvA-B-CVA-B-C=0, i§ kurios iSplaukia, jog
A-B-C=0, A-B-C=0, A-B-C=0 ir A-B-C=0, tai gautume, kad tokiu atveju
f,(x")=A-B-CvA-B-C=A-B-CvA-B-CvA-B-CvA-B-CvA-B-CvA-B-C=
~A-(B-CvB-CvB-CvB-C)vB-C-(AvA)vB-C-(AvA)=A [B:(cvC)vB-[cvT]v
vB-CvB-C=A-(BvB)JvB-CvB-C=AvB-CvB-C,ty.,kad £,(X")=£,(X"), i kur isplaukia,
jog X" tikrai yra pradinés lygties Saknis.

Si patikrinima galima buvo atlikti ir papras¢iau, prisiminus, kad iuo atveju X =y,=0. Istate $ia
reik§mg 1 lygti, gauname:

) X )=A-X"5B-X =A>50=A,

2) £,(x")=B-X"®C-X" =B®C=B-CvB-C.

Nesunku patikrinti, kad i§ keturiy atvejy, kai lygtis turi sprendini pirmuoju ir antruoju atveju
A=1ir B-CvB-C=1, t.y. f;(0)=f(0), o tretiuoju ir ketvirtuoju atveju A=0 ir B-CvB-C=0,
t. y. vél gi f;(0)=£,(0). Kaip matome, visais keturiais galimais atvejais, kai miisy nagrinétoji antroji lygtis
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gali turéti sprendinj, tenkinama lygybé A=B-CvB-C,t. y. £1(0)=£;(0). O tai ir reiskia, jog X=X =0
tikrai yra tos lygties sprendinys.

1.16.1.2.2. Klasikinés teiginiy algebros lygties su keliais
nezZinomaisiais sprendimas

Tarkime, jog mums reikia iSspresti klasikinés teiginiy algebros lygti
f1(X1, Xz, ..., Xn)=H(X1, Xz, ..., Xy), turinéig n nezinomyjy, kai n>1.

Pradzioje Sia lygti spresime nezinomojo X, atzvilgiu, naudodamiesi mums jau
zinomu teiginiy algebros lygties su vienu nezinomuoju sprendimo algoritmu, ka tik
aprasytu 1.16.1.2.1. skyrelyje, ir kol kas laikydami visus kitus nezinomuosius lyg ir
loginémis konstantomis — lygties su vienu nezinomuoju X, loginiais koeficientais.

Pervede lygti £1(X1,Xs, ..., Xn)=f((X1,X2, ...,Xn) 1 kanoning forma, gausime
loging lygti: fi(X,X, ....Xn)-f,(X,, X,,.... X)) v (X, X,,...., X, ) - To(X1,X, ...,Xn)=0.

Suradg Sios lygties kairiosios pusés DNF, tas konjunkcijas, kurios savo loginiy
daugikliy tarpe neturi nezinomojo X, (ar jo neiginio X_), jei tokiy konjunkciju

atsirasty, padauginsime i§ loginés sumos X_ v X ir tokiu bidu gausime DNF, kurioje
kiekvienas loginis démuo turi loginj daugikli X, t.y. arba X,, kai o,=1, arba X _,
kai o,=0.

Sugrupave tos DNF loginius démenis, iSkelsime uz skliausty X, ir X, .
Disjunkcija, esan¢ia X, loginiu daugikliu, pavadinsime ¥y, 0 disjunkcija, esancia X,
loginiu daugikliu, pavadinsime 7y,;. Ivede tokius Zymenis, gausime loging lygti

Yn,O 'Xn VYn,l .Xn = 0

Kad §i lygtis turéty sprendini, turi bati tenkinama salyga vy, ,-v,, =0.

[ lygybe v,,-v,, =0 galima ziuréti kaip 1 loging lygti, turinCia ne daugiau
kaip n—1 nezinomyjy: jos sudétyje gali biiti tik nezinomieji X;,Xz, ...,.Xn1 bei ju
neiginiai (kai kuriy i$ ty nezinomuyjy bei ju neiginiy gali ir nebati).

Surandame lygties v, ,-y,, =0 Kkairiosios pusés DNF ir, padauging tas jos
konjunkcijas, kurios savo sudétyje neturi X, , ar X, ,, i$ loginés sumos X, , v X, ,

n-1°

bei iskéle uz skliausty X, ir X

a1 > auname lygti Yor0Xnor vV Voo Xoo = 0.
Kad $i login¢ lygtis turety sprendini, biitina ir pakankama, kad vy, -v,, =0.
[ Sig lygti galima ziuréti kaip i loging lygti, turin¢ia ne daugiau kaip n-2
nezinomuyjuy, ir i§ jos analogisku biidu gauti loging lygti v, , X, V ¥n2: Xm0 =0.
Kad S§i lygtis turéty sprendinj, turi bati tenkinama lygybé v, ,,-v,,, =0, 1
kuria galima zitiréti kaip { loging lygti turin¢ia ne daugiau kaip n—3 nezinomuosius.
Tesdami Sia procediira, anksGiau ar véliau gausime lygti v, ,X, vy, X, =0,
kurioje loginiai daugikliai y,, ir v,, jau nebeturés savo sudétyje neZinomuyjy, o tik

logines konstantas.
Gali buti taip, kad, esant kai kurioms (ar net visoms galimoms) ty konstanty
reikSméms, konjunkcija y,, -y,, =0, taciau gali bti ir taip, kad neegzistuoja jokiy tuy

loginiy konstanty reikSmiy, kad konjunkcija y,,-y,, buty lygi 0. PradZioje

1Snagrinésime pirmaji atveji.
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Jei esant kai kurioms loginiuy konstanty reikSmeéms vy, ,-y,, =0, tai loginé
lygtis Y1,0X1 vy, X, =0 turi sprendini X, =v,, v Z7,;.

Esant tokiai X; reikSmei, login¢ sandauga v,,-v,,, 18 kurios buvo gauta
lygties Yl,oil vy, X, =0 Kkairioji pusé Yl,oil v ¥, X,, bus lygi nuliui, t.y. bus
tenkinama lygties v, ,X, v v,,X, =0 sprendinio egzistavimo salyga v, , - v,,=0.

[8sprendg Sia lygti, gausime X, =vy,, Vv Z,y,,, t. y. iSreikSime X, per X, Z, ir
logines konstantas.

[statg | Siq iSraiSka vietoj X; sprendini X, =y, Vv Zy,,, iSreikSime X, per
logines konstantas ir laisvai pasirenkamas pagalbiniy loginiy kintamyju Z, ir Z;
reik§mes, t. y. rasime nezinomojo X, reik§mes, tenkinancias duotaja lygti.

[statg surastas X; ir X, reikSmes { lygti v,,-v;,=0, gausime tapatybg, nes
Y0 'Y3,IEY2,OX2 vy, X,. O tai reiSkia, jog lygtis y3,0i3 v 73, X5=0 turi sprendini
X3 =730V Z5ys5,. Istatg 1 Sia lygybg jau surastas nezinomuyjy X, ir X; reikSmes,
rasime visas galimas nezinomojo Xs reikSmes, priklausancias nuo pradinés loginés
lygties loginiy koeficienty, t. y. nuo loginiy konstanty, ir nuo loginiy kintamuju Zs, Z; i
7, laisvai pasirenkamy reikSmiy.

Tegsdami Sia procedira, anksCiau ar véliau surasime X =y, ,VZy,, Ir
iSreik§ime X, per logines konstantas ir loginiy kintamujuy Z,, Zy 1, ..., Z», Z; laisvai
pasirenkamas logines reikSmes.

O tai reiSkia, jog tuo atveju, kai vy, -y, =0, tai ne tik lygtis
yLOYI vyaX, =0, bet ir pradiné¢ lygtis (X, Xz, ...Xn)=H(X1,X2, ....Xn) turi
sprendini.

Antruoju atveju, kai y;o ir y;; yra tokios loginés konstantos (paprastos ar
sudétingos, t.y. loginés formulés, sudarytos i§ konstanty, sujungty i formule
operatoriais), kad konjunkcija vy, -y,, niekada negali tapti lygi nuliui, lygtis
Y1,oi1 vy, X, =0 ir pradine lygtis (X1, Xz, ....Xn)=0(X1,Xy, ..., X,) negalés turéti
sprendinio.

Apibendrindami, gauname iSvada, kad kai y,,-y,; =0, tai pradinés lygties
f1(X1,X2, oees Xn)=2(X1,X2, ...,Xn) bendrajj sprendinj sudaro rinkinys formuliy:
X =Y0VZYi, X,=Y0VZLyY,y, X3=Y;3V Z3?3,1 s e X T Y0 V
VZ, Yoi1> Xy =YnoVZ,Y,15 0 Kai loginé sandauga vy, , -v,, negali bati lygi 0,
tai pradiné lygtis sprendiniy neturi.

Visus dalinius pradinés lygties f1(X;,Xa, ...,Xn)=H(X1,Xs, ...,X,) sprendinius
galima gauti 1§ bendrojo, naudojantis tokiu daliniy sprendiniy radimo algoritmu:

1) suteikiame vektoriaus Zz(Zn,Zn,l, ....Zn,71) koordinatéms reikSmes Z,=0,
Z,1=0, ..., Z,=0, Z,=0, t. y. sudarome dvejetaini n—zenkli skaiciy 00...00, lygy O ir
istatome tas kintamyju Z,,Zn1, ...,Z2,Z; reikSmes Zf]o) =0,Zf10_)1 =O,...,Zg°) =0,
Z!” =0 i bendrojo sprendinio formules;

2) istatome gautaja konkre¢ia neZinomojo X; reiksmg X{” =y v

0 — _ — _ . v . 0) _ 0 — .
Vv Z} ) Vi1 =Y V 0'Y1,1 =Y., 1 nezinomojo Xj formuleg X(z) =750V Zz) Yoy Ir

apskai¢iuojame konkreéia nezinomojo X, reik§me X\ ;
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3) istatome gautasias konkregias nezinomyjy X; ir X reiksmes X\* ir X {
nezinomojo X3 formulg ir apskai¢iuojame konkre&ia jo reiksme X\”;

4-+n—1) kartodami analogiskas procediras, surandame nezinomyjuy Xa, X, ...,
X1 reikdmes X\, X, .., X

n-1°
n) jstate { formule X" =y, v Z{" -7, konkre¢ias nezinomuju X, Xa, ..., X

p reiksmes X”, X, ..., X%, apskai¢iuojame konkre¢ia nezinomojo X, reik§me

n-1°
(0)
n-1°

X ir uzbaigiame pirmojo dalinio sprendinio (X", X", ..., X ,X'?) formavima;

suteikiame tam daliniam sprendiniui ir vektoriui Z =27 = (Z}O),ng,...,zg,z;“)):
=(0,0....,0,0) numerj k=0, sutampanti su dvejetainio n-zenklio skai¢iaus Z”...Z(”
reikSme;

n+1+2n) kartojame Zingsnius 1+n su kita vektoriaus Z reikime Z® = =(0,0,
...,0,0,1), atitinkancia skaiciy k=1, ir surandame antraji dalini sprendini, turinti numeri
k=1;

2n+1+3n) kartodami Zingsnius 1+n su kita vektoriaus Z reik§me Z® = =(0,0,
...,0,1,0), turin¢ia numeri k=2, surandame treciaji dalini sprendini, turinti numerij k=2;

3n+1+mn) kartodami anksCiau apraSytas proceduras, surandame dalinius
sprendinius, turin¢ius numerius k=34, ...,m—1,m;

mn+1+(2"-1)n) kartodami jau apraSytas procediiras, surandame visus likusius
galimus dalinius sprendinius, turin¢ius numerius k=m+1,m+2, ...,2"-1, kur dalinis
sprendinys X', X@' Y XD X atitinka vektoriaus Z konkreéia reikime

VASR R (an_”,fo_nl’”,...,Z(zzn‘”,Zfzn‘”): (1,1,...,1,1).

IS to, kas Cia pasakyta, iSplaukia, jog klasikinés teiginiy algebros lygtis, turinti
n nezinomuyjy, gali turéti 2" daliniy sprendiniy. Tie sprendiniai gaunami, vektoriaus
z=(z,.2, ,,.,2,,Z,) koordinadiy Z,,Z
prabégant, toms koordinatéms keiCiantis, n-zenkliy dvejetainiy skaiciy k reikSmes nuo
0 iki 2" —1. Kai kurie i§ daliniy sprendiniy gali sutapti, todél skirtingy daliniy
sprendiniy skaiCius gali bti (ir dazniausiai biina) ne tik 2", bet ir mazesnis. Kartais tas
skaiCius gali buti lygus net 1, o kai login¢ lygtis neturi sprendiniy, tai ir 0.

Klasikinés teiginiy algebros lygti, turin€ia n nezinomuyju, kai n>2, galima
spresti, pradedant nebitinai nuo neZinomojo X, eliminavimo ir lygties
Y0 X, V¥, X, =0 sudarymo. Galime pradeti ir nuo kito galo, t.y. nuo X

e wse- Ly, Z, reik§miy rinkiniy numeriams

eliminavimo ir lygties v, X, v Y11 - X, =0 sudarymo, kuri turés sprendini, kai lygtis
Yio Y1 =0, sudaryta i§ loginiy konstanty ir n-1 loginiy neZinomyuy X,,Xj,...,
X,.»X, turés sprendinj.
Spresdami ta lygti y,,-v,, =0, pasinaudodami jos sprendinio egzistavimo
salyga, gausime lygti y,, -y,, = 0, turinCia jau tik n—2 neZinomuosius ir t. t.
Taip eidami pirmyn, t.y. didindami i lygtyse v,,-X; v7,, X, =0, gausime
visas lygties su n neZinomyy bendrojo sprendinio formules: X, =y,,vZ7,,,
X, =20V Zy¥o1s v X =Yoo VZoaVon> Xy =Yoo VZ,Ya, ir Kklasikinés

teiginiy algebros lygties turin€ios n nezinomyjy, sprendinio egzistavimo salyga
Yoo *Yuy =0, kurioje y, , ir v, bus jau loginés konstantos, neturin¢ios nezinomyju.
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Eidami atgal, t. y. mazindami i nuo n iki 1, galime apskai¢iuoti kiekvienam
vektoriaus Z koordinadiy reik§miy rinkiniui, turindiam numeri k, konkre&ias
nezinomyjy reik§mes X, X% . X XM priklausan¢ias daliniam sprendiniui,
turin¢iam tq patj numerj k. Keisdami k nuo 0 iki 2"-1 (arba nuo 2"-1 iki 0), gausime
visus dalinius sprendinius.

Galima pasirinkti ir kokia nors kita nezinomyjy X; eliminavimo i§ pradinés
lygties, turinios n nezinomuyjy, tvarka, palaipsniui mazinancia likusiy lygtyje
nezinomyjy skaiciy.

Nesunku isitikinti, kad, pasirinkdami ta ar kita nezinomyjy eliminavimo tvarka,
mes galime gauti skirtingus lygties su n nezinomyju bendrojo sprendinio formuliy
rinkinius, taciau kiekvienu atveju gausime tas pacias daliniy sprendiniy aibes,
besiskirianc¢ias viena nuo kitos ne paciais daliniais sprendiniais, sudaranciais tas aibes,
o tik galbut ty daliniy sprendiniy numeravimo tvarka.

Kartais, nezinomyjy eliminavimo tvarkos pasirinkimas, sprendziant klasikinés
teiginiy algebros lygti su n nezinomyjy ,rankiniu“ budu, leidzia supaprastinti ir
pagreitinti tos lygties sprendimo procesa. Sudarant tokios lygties sprendimo
kompiuteriu programa, pasirenkamas nezinomyju X; eliminavimas indekso i didéjimo
(ar maz¢jimo) tvarka.

Kaip pavyzdi, i§spresime klasikinés teiginiy algebros lygti A-X; vB-X; ~§2 v6~i1 ~Y3 =
= K~Y1 X, ~Y3 , turin¢ia n=3 nezinomyjuy.

Pervesdami §ia lygti i kanoning forma, gausime: (A-X3 vB-X, -iz v6~§1 ~§3 ) (Av X,V
X, VX3)VK-X1 X, - X; -(Kvi3)~<§vil sz)-(Cle vX3):0.

Sudarysime Sios lygties kairiosios pusés DNF:

A-X;vB-X, ~§2 vA~E-§1 ~§3 VE~§1 -iz ~§3 vx-il - X, -§3 ~(§~CVE-X1 Vv
VB-X,vC-X, vX, - X;vC-X, vX X, VX, X, )= A-X; vB-X, X, VA-C-X, - X, v
V6~§1 iz i:; VKECXI 'X2 i3 VK'C'X] 'X2 'Y?) VK'C'X] 'X2 'i?) :A'X3 \Y
VBXI iz VAEXI i} VE'X] iz 'X?) VK'C'X] Xz 'i3.

Tarkime, jog pradzioje eliminuosime nezinomaji X;. Pakeit¢ B-X, -22 1 B-X, -iz A
/\(i3 \/X3): B-X,-X, ~Y3 vB-X,-X, X3, gauname lygti y; ~§3 VY3 X3 =0, kurioje
730 =B-X;- X, VA -C-X;vC-X;- X, VA-C-X,-X,, v3; =AVB-X,-X,.

Pasinaudodami lygties sprendinio X; egzistavimo salyga v;,-v;o =0, gauname lygti jau tik
su dviem nezinomaisiais (B-X1 X, vA)-(B-X1 X, vA-C-X;vC-X,-X,vVA-C-X, -XZ):O,
kuri, pertvarkius jos kairigja pusg { DNF, tampa lygtimi B-X, ~§2 vA ~6~§1 =0.

Eliminuojant nezinomuosius indekso i mazéjimo tvarka, reikéty eliminuoti nezinomaji Xj.
Taciau galima eliminuoti ir nezinomaji X, kas leisty iSspresti lygti paprasciau ir greiciau. Pasirinksim
pastaraji variantg ir eliminuosime X;.

Gwmmehﬁ:AE'ﬁyu:Bibiéhmp%mw®®minMMOXlQHWMmo
salyga, gauname lygti A-B- 6~§2 =0, turincia jau tik vieng nezinomaji.

Kadangi v, = A-B-C ir Y, =0, tai sprendinys egzistuoja visada, nes y, -y, =0.

Todél visada egzistuoja ir pradinés lygties A-X; v B-X| X, vE-Z ~§3 :K-il X, -§3
sprendinys.

Surasime tos lygties bendraji sprendini:

1) X3 =v,9VZ; 7,1 =AB-CvZ,-0=A-B-CvZ,;

2) X, =A-CvZ, -BvX,)=A-Cvz, -(BVA-B-CvZ,)=A-CvZ, -BvZ -A-B-Cv
vZ,-Z,=A-CvZ,-BVZ -Z,;
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3) X; =B-X,-X,VA-C-X,;vC-X, X, VA-C-X,-X, vZ;-A-(BvX, vX, ).

Nezinomojo X; reikSmés apskaiciavimui mums prireiks ne tik X, ir X,, bet ir il bei X,
reik§miy. Surasime jas, o taip pat X, -X,, X, -X, irt. t.

X, =(Avc)(z vB)(Z vZ,)=(AvC)(Z vB-Z,)=A-Z,vA-B-Z,vC-Z, v

>
X
Il

-Z,-(A-B-z,vA-B.C B 72,vB-C-2,)=Z,-(A-B-CvB-Z);

XI-XZ:(K Z, vA-B- Z,vC-Z,vB-C- Zz) z '(KVEVC)ZX'ZI-ZZ vX-B-sz
VA-C-Z,-ZyvA-B-C-Z,vB-C-Z,-Z,vC-Z,-ZyvB-C-Z, =A-Z,- Z,vA-B-Z, v
vC-Z,-Z,vB-C-Z,; -

X, X, =(A-Z,vA-B-Z,vC-Z,vB-CZ, (A B-CvZ,)=A-Z, - Z,vC-Z, - Z,;

K-(ﬁvilvxz):K-(ﬁvX-Zvi-B-Zz vC-zlvB-C-zsz-B-EvZZ)zx-(EV
VA-Z,VA-Z,vC-Z,vC-Z,vA-CvZ,)=A-(BVA-Z vAVC-Z,vCVA-CvZ,)=A-(Bv
\/KVCVEVZZ)ZX.

Dabar jau galime apskaiiuoti neZinomojo X; reikSmeg X, :B~zz~(A'§~6v§~Zl)v
vA-C-(A-Z,vA-B-Z,vC-Z,vB-C-Z,VC-(A-Z,-Z, vVA-B-Z, vC-Z, - Z, vB-C-Z, v
VX-C-(X-ZI-ZZ vC-Z-Zz)vZ3-KzOvaOvaOvaK-E-Z-zz VK'B'E'ZZ vOvOov
VA-C-Z,-ZyvA-CZ - Z,vZy-A=A-(C-Z,-Z, vB-C-ZyvC-Z,-Z, v Zy).

Patikrinsime, ar bendrasis sprendinys tenkina prading lygti. Tuo tikslu apskaifiuosime Xj,
X, X, it X,-X, X,

X3=Av(Cv21sz)-(ﬁvaZZ)~(Evzlvzz)-z3:sz3-(Cv22 VE-ZI)-(Evzlv
vZ,)=AvZ,-(C-Z,vC-Z,vC-Z,vZ,-Z,vB-C-Z,vB-Z,vB-Z,-Z,)=AvZ,-(C- Z, v
VC-Zy,vC-ZyvZ, - Z,vB-Z,);

X, X, :(K-ZVK-B-ZZ vC-zlVB-C-22)~[AVZ3-(C-Zva-zz VE'ZZ VZ -Zyv
vB-Z,]=A-C-Z,vA-B-C-ZyvZ,-(A-C-Z, - ZyvA-C-Z,-Zy vA-B-C-Z,-Z, VA-B-Ca
/\z2 vc-Z-ZZ VB-C'ZI~Z2 \/B~C~zz)=A~C~zlvA~B~C'22 v23'(C-zl~22 VK-E'ZI/\
A22VB~C~22);

X, X, X, =(AZ,-2,vCZ,-2,)[AvZ,-(C-Z,vCZ,vC 2, vZ, - Z,vB -2, )|=
=Z,2,-(AvC)[AvZ,-(C-Z,vCZ,vC 2,92, Z, VB2, )|= A CZ, 2y VT, 2y Zy A
AA-Cv0)=A-C-Z,-2,vA-C-Z,-2, 2y =7, 2, -(A-CVA-C-Z,).

[statg gautasias reikSmes { kairiaja ir deSiniaja pradinés lygties puses, gauname:

A-XyVB-X,-X,vC-X, Xy =AA(C-Z, - Z, vB-C-Z, vC-Z,-Zy vZ; W B-Z, A
~(A-B-CvB-z)vC-|A-C-Z,vA-B-C-Z,vZ;-(C-Z,-Z,vA-C-Z,-2,vB-C-Z, )=
=0vOvOvOvZ, -(OVK~E-ZI -Z, VO):K~E-ZI ZyZy;

A-X, X, Xy =A-(A-CVA-C-Z,)Z, -2, =A-C-Z, - Z, - Zs.

Kaip matome, bendrasis sprendinys tenkina prading lygti, nes istate X;, X, ir X3 reikSmes |

kairigja ir deSiniaja pradinés lygties puses, gavome tapatybg A-C-Z,-Z, - Z3 =A-C- Z1 Z,- Z3
Surasime dalinius lygties sprendinius:
1) k=0, t.y. Zs=0, Z,=0, Z,=0:
X®-A.C, X =A-B-C, X? =A-(CvB-C)=A-C;
2) k=l1,t.y.Z3=0, Z,=0, Z,=1:
X" =A.-CvBv0=A-CvB, X{"=A-B-C, X\ =A-B-C;
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3) k=2,t.y.Z5=0, Z,=1, Z,=0:

XP=AC,XP=A-BCvi=1,X? =A-(0v0vC)=A-C;

4) k=3,t.y.Z;=0,Z,=1,Z,=1:

XP =A-CvBvA-B-Cvi=1, Xy =1, X{’ =A-(0v0vOv0)=0;

5) k=4,t.y.Z5=1,Z,=0, Z,=0:

X®=A.C, X =A-B-C, X{» =A-(CvB-CvOvl)=A;

6) k=5,ty.Z5=1,7,=0,Z,=1:

X® =A-CvB, X =A-B-C, X =A-(0vB-Cvovi)=A;

7) k=6,t.y.Z5=1,Z,=1,7,=0:

X =A.C,x? =1, X =A-(0vOvCVI)=A;

8) k=7,t.y.Z:=1,272,=1,Z=1:

X7 =1, x =1, x{" =A-(0vOvOVI)=A;

Jei blitume pasinaudoj¢ kita nezinomyjy eliminavimo tvarka, pavyzdziui, jei po to, kai
eliminavome X;, biitume eliminavg ne X;, o X, ir tik po to X, tai i§ lygties B-X,-X, v
VA-C-X, =0 bitume gave lygti B-X,-X, vA-C-X,-X, VA-C-X,-X, =0.

Tuomet v, :B~X1vA-E~Y1, Y21 :A~E-§1, i§ kur, pasinaudodami sprendinio X,
egzistavimo salyga, butume gave lygti (B-X1 vA~E-i1 )~A~E-§1 =0,t.vy. lygti A-E-il =0.

Kadangi v,y = A .C ir Y11 =0, tai Sios lygties (o kartu ir pradinés lygties) sprendinys visada
egzistuoja.

Surasime bendraji sprendini:

X,=A-CvZ -0=A-CvZ; X, =B-X,vA-C-X,vZ,-(AvCvX,)=A-B-Cv
vB-Z,vA-C-Z -(AvClvZ, (AvCVA-CvZ )=A-B-CvB-Z,vZ, (AvCvAvZ )=
=A-B-CVvB-Z,vZ,;

Kaip matome, gavome jau kitokias bendrojo sprendinio formules X; ir X, reikSmiy
apskaic¢iavimui. Surasime X; reik§més apskaic¢iavimo formulg. Tuo tikslu pradzioje apskaiCiuosime
X, -X,, X, -X,, X, X, ir A-(BvX, vX,):

X, =7,-(Avc);

X,=7,-(BvZ)(AvBvC)=Z,-(BvA-Z,vC-Z,);

X,-X,=(A-Cvz)Z,-BvA-Z,vC-Z)=Z,-(A-B-CvB-Z,);
X,-X,=7,-(AvC)Z,-(BvA-Z,vC.Z,)=7,-Z,-(A-BVAVA-CvB-CVA-CvC)=

=7,-Z,-(AvC);

X,-X,=7,-(AvC)(A-B-CvB-Z,vZ,)=7,-(A-2,vC - 2,)=Z,-2, -(AvC);

X-(ﬁvil vX2)=K~[§vzl ~(KVC)VA‘B~EVB~ZI szJ=K~(§vK-zl vC~z1 \%
vA-Ele sz):K-(EvZI vZ, vaCvA):K.

Dabar jau galime rasti X3 formulg:

X, =B-X,-X, vA~E-Y1 va-il X, VK-C-YI X,V Z, -K-(ﬁvil \/Xz):B-zz A
A(A~§~6V§~ZI)VA-E~Z '(KVC)VE-ZI ~22 ~(K\/C)VX-C-ZI -Z, '(X\/C)VZ3 A=0v
vOvOvOvA-C-Z,-Z,vA-C-Z,-Z, VZ, -X:X(6~Z Zy,vC-Z,-Z, vZ3).

X; apskaic¢iavimo bendraja formule taip pat gavome kitokia negu pirmuoju atveju, kada
eliminavome nezinomuosius kita tvarka.
Rasime dalinius sprendinius:

) k=0: X =A.C, X" =A-B-C, X{" =A.C;
2) k=1: X" =1, X" =A-B-CvB=B, X{" =0;
3) k=2 XP=A.C, X =1,X{? =A.C;
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4 k=3 XV =1,x9 =1, x{ =0;
5) k=4 X{¥ =A-C, X" =A-B-C, X{" =A;
6) k=5: X =1, X =A-B-CvB=B, X\ =A;

7) k=6: X\ =A-C, X" =1, X{” =A;
8) k=7: X\V =1, X" =1, X{" =A.

Lygindami dalinius sprendinius, gautus eliminuojant nezinomuosius viena tvarka, su Kkitais
daliniais sprendiniais, gautus eliminuojant nezinomuosius kita tvarka, pastebime idomy reiskini:
daliniai sprendiniai, visiSkai sutapdami pozicijose k=0, 2, 3, 4, 6, 7, nepilnai sutampa pozicijose
k=1 ir k=5. Atrodyty, kad, spresdami duotgja lygti su trim neZinomaisiais dviem truputj
skirtingais biidais, mes gavome i§ viso jau ne 2°=8, o 10 skirtingy daliniy sprendiniy. Visi tie
daliniai sprendiniai (ka nesunku patikrinti) tikrai tenkina prading lygti. ISeity, kad, spresdami lygti vienu
i§ bidy, mes gavome lyg ir ne visus galimus dalinius sprendinius, o tai reiskia, jog pabandzius spresti Sia
lygti, eliminuojant kintamuosius dar kita tvarka, mes galbut galétume surasti dar ir kity daliniy
sprendiniy formuliy, nesutampancéiy su jau turimais. Kad taip tikrai atsitinka, nesunku isitikinti,
pabandzius pradzioje eliminuoti ne nezinomaji X3, o, pavyzdziui, X, arba X;.

Kyla klausimas, i§ kur atsirado Sis prieStaravimas teorijai, teigianciai, jog klasikinés teiginiy
algebros lygtis, turinti n neZinomyjy, gali turéti ne daugiau negu 2" skirtingy daliniy sprendiniy,
gaunamy i§ bendrojo sprendinio, perrenkant visas galimas laisvai kei¢iamy kintamuyju Z,, Z,, ..., Z, 1, Z,
logines reikSmes?

Atsakymas i $i klausima yra toks: jokio priestaravimo teorijai néra, o ¢ia pastebétas daliniy
sprendiniy nesutapimas iSplaukia i§ to, kad mes kol kas suradome ne pacius dalinius lygties
sprendinius, o tik jy formules, iSreiskiancias daliniy sprendiniy priklausomybes nuo duotosios
lygties parametry A, B ir C, kuriuos galima interpretuoti kaip duotosios lygties laisvuosius
nezZinomuosius. Todél galima sakyti, kad duotoji lygtis turi ne 3, o 6 neZinomuosius ir pilnas
daliniy sprendiniy, kuriuos sudaro X;, X;, X3, A, B ir C reiskiniy rinkiniai, skaicius gali siekti iki
2°=64.

Kadangi, kaip jau buvome gave anksCiau, nagrinédami duotosios lygties sprendinio
egzistavimo salyga, sprendinys egzistuoja, esant bet kokioms lygties parametry A, B ir C reikSméms, tai
galimi 2’=8 ty parametry reikSmiy rinkiniai. Jei istatytume bet kurio tokio rinkinio reikSmes i daliniy
sprendiniy formules, gautas dviem budais, tai nesunkiai isitikintume, jog daliniai sprendiniai, gauti
kiekvienu i§ ty biidy, sutampa, kaip tai ir iSplaukia i§ teorijos.

Pavyzdziui, jei | daliniy sprendiniy formules, gautas kaip pirmuoju, taip ir antruoju biidu,
istatytume A=0, B=0, C=0, tai gautume septynis skirtingus dalinius sprendinius (nezinomuju X, X5, X3
reikSmiy rinkinius): (0,0,1), (1,0,0), (0,1,0), (1,1,0), (1,0,1), (0,1,1), (1,1,1). Jie buty tie patys tiek
pirmajam, tiek antrajam biidui.

Jei istatytume A=0, B=0, C=1, tai gautume vél septynis skirtingus dalinius sprendinius: (0,0,0),
(1,0,0), (0,1,1), (1,1,0), (0,0,1), (1,0,1), (1,1,1). Jie irgi buity tie patys kaip pirmuoju, taip ir antruoju
atveju.

Jei istatytume i daliniy sprendiniy formules, gautas kaip ir pirmuoju, taip ir antruoju biidu,
A=0, B=1, C=0, tai gautume po penkis dalinius sprendinius: (0,0,1), (0,1,0), (1,1,0), (0,1,1) ir (1,1,1).
Penkis dalinius sprendinius gautume ir jstat¢ A=0, B=1, C=1, o jei istatytume A=1, B=0, C=1, tai
gautume jau tik keturis skirtingus dalinius sprendinius: (0,0,0), (1,0,0), (0,1,0), (1,1,0). [state A=1, B=1,
C=1, gautume dar maziau skirtingy daliniy sprendiniy — tik tris: (0,0,0), (1,1,0), (0,1,0), o istate A=1,
B=0, C=0 — tik du: (1,0,0) ir (1,1,0). Visy maziausiai daliniy sprendiniy duotoji lygtis turéty tuo atveju,
kai A=1, B=1, C=0. Tuomet egzistuoty tik vienas dalinis sprendinys (1,1,0), t. y. X;=1, X,=1 ir X5=0.

Rekomenduodiau skaitytojui paciam isitikinti ¢ia pateikty rezultaty teisingumu, o taip pat ir
tuo, kad, spresdami lygtj jvairiais buidais, galime gauti jvairias bendryjy ir daliniy sprendiniy
formules, ta¢iau pacios ty daliniy sprendiniy reik§més, gaunant jas bet kuriuo biidu, bus tos
pacios.

Taigi, tame fakte, kad, sprgsdami lygti skirtingais biidais, gavome ne visiskai sutampancias
daliniy sprendiniy formules, jokio paradokso néra, o yra tik paradokso regimybé.

1.16.1.2.3. Klasikinés teiginiy algebros lygciy sistemy sprendimas

Tarkime, jog turime loginiy lyg¢iy sistema:

1703



f,X,,X,,.. X, )=1,X,,X,,.... X,),
£ (X, Xy, o X)) = 1, (X, X5 X)),
f,.(X, X, X,)=1,X,,X,, ..., X,).
Pasinaudodami jau zinomais metodais, Sios sistemos lygtis pervesime i forma,
kurioje deSiniosios pusés lygios 0:
f,(X,, X,, ... X)) f,(X,, X,,... X)) v, (X,X,,..,X),X,X,,...X,)=0,
£,X,, X,,...X,) L, X, X,,. X )vi (X, X,,..,. X, ), X, X,,..,X,)=0,

GXL X, LX) LX), X, X)) V(XL XS, X)) (XL XS, X)) =0.

Kadangi teiginys AvBvVCv..vN=0 ekvivalentus teiginiui (A=0)A(B=0)A
A(C=0)A...A(N=0), nes disjunkcija lygi O tada ir tik tada, kada kiekvienas loginés
sumos narys lygus 0, tai lygéiuy sistema yra ekvivalenti vienai loginei lygciai

f,Cof,CovE )Gy vevE () L,C)vE ) f,(.)=0, turinciai n
kintamuyjy.

Todél Kklasikinéje teiginiy algebroje loginiy lygéiy sistemos sprendima
galima suvesti j vienos lygties sprendimg (ir atvirksc¢iai), 1§ kur iSplaukia loginiy
lygciy sistemos sprendimo algoritmas

Pailiustruosiu $io algoritmo taikyma, iSspr¢gsdamas konkrecia dviejy kintamyjuy loging lygti
(tiksliau, loginiy  lyg€iy  sistema). Tarkime, jog duota loginiy lygciy sistema

AX, vBX,X, =CX, — AX,
BX, - A(X, vX,)=AX, vBCX,

1. Pertvarkome pirmaja lygti { (pl(

A-X,VA-C-X,-X,VA-B-X, VA-

ir reikia rasti visus jos sprendinius (X |, X3).

, X ):0 tipo lygti:
B-CvB-C-X,vB-X,-X,VA-C-X,vC-X,-X, =0

2. Pervedame antraja lygti i forma (pz(Xl,Xz):O:

X'XIVX'E-EVX'B'XZ VK~6-X2 v§~6-§2 v§~Xl~§2 =0.

3. Sujungiame pirmaja lygti (pl(Xl,Xz):O ir antraja lygti (pz(Xl,Xz)zo 1 viena lygti
o(X1, X5 )= 0,(X1,X;)v 9, (X;,X,)= 0. Gauname:

A-X;vVA-C-X,-X,vVA-B-X,VA-B-CvB-C-X;vB-X,;- X, VA-C- X, vC-X, A
AX,VA-B-X,VA-C-X,vB-C-X,vB-X,-X, =0, i§ kurios pereiname i kanoning forma
kintamojo X atzvilgiu, t. y., sudarome lygti v, oiz VY1 X, =0.

4. Kanoning lygties forma: X, - (A X, VA-C-X;vA-B-CvB-C-X;VA-CvC-X; v
v§-6v§~X1)vX2 (A X VA-BVA-B-CvB-C- leB X1 VA-BVvA-C)=0, i kur gauname,
jog Y20 =A-X;vVA-C:X;vA-B-CvB-C-X;VA-CvC-X,;vB-CvB-X, =A-X, v

vC-X;vVA-CvB-CvC-X;vB-X, 7,; =A-X;VA-BVvA-B-CvB-C-X, vB-X,; VA -Bv
VA-C=A-X,vAA(BVB)VB-X,vA-C=AvB-X,.

5. I8 sprendinio egzistavimo salygos v, v, ;=0 gauname lygti (K~X1 vC-X, vA-Cv
v§~6v6-§1 v§~X1)~(Xv§~§1):O, t.y. lygti K~X1 VK-E\/§~E-§1 =0.Pervedgjai
kanoning forma, gauname (K-Ev§~6)-§1 V(KVK'E)'XI =0,i8kur v, =A-CvB-C, Y11 =A.

6. Sprendinio egzistavimo salyga v, -y,,=0: (K~Ev§-6)-K:O, t.y. A-C=0. Tai

reiskia, kad nagrinéjamos lygciu sistemos sprendinys gali egzistuoti (ir biitinai egzistuoja) tik tada, kada
arba A arba C arba ir A ir C kartu yra teisingi teiginiai. Nuo teiginio B reikSmés sprendinio egzistavimas
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nepriklauso.

7. Randame bendraja X, reik§mg X, = Yo VZ Yy =A-Cv

Kadangi tais atvejais, kai sprendinys egzistuoja, A-C =0, tai sprendinj X galima
supaprastinti: X; =B-Cv Z,-A

8. Randame y20 =A-X;vC-X|VA-
vB)(B-Cvz,-ANCBvC)(Z,vA)=A-Cv E CvA-B-CvZ -A-CvB-CvZ A-Bv
vzl-B-EvK~B~E=X-Ev§-Ele~A~<CVB .C=A-CvB.: Cle A'(CVB)
vZ,-B-CvZ,-B-C=A-CvB-CvZ -A-CvZ -A- ,-C.Kadangi A-C =0, tai
Y;,o :§~EVZI~A~(CV§)VZI~E.

9. Randame y;’l :Kvﬁ-ir :Kv§~(BvC)-(zl VK)=KVZI ‘B-CVA-B-C=Av

vZ,-B-C.
10. Randame X} =750V Z, 7a, =B-CvZ,-A-(CvBINZ,-CvZ,-A-(z, vBvC)=
=B- EVZI-A-Cle~A~§vzl~EvZZ~ZI-AvZZ-A-Bv22-A-E:§~EVZ1-A~(§VCV
VZ,)NZ,-CvZ,-(A-BvC)=C-(BvZ,vZ, vz, -A-BvCZ,-A-(BvZ,).
11. Randame dalinius sprendinius
11.1. Kai Z,=0 ir Z,=0, tai X,=X,*"=B-C; X,=X,*"=C .
112. Kai Z,=0 ir Z=1, tai X;=X;*"=B-CvA=B-CvAVA-CvA-C=B-CvAv
v C=Av C. Tadiau, egzistuojant sprendiniui, A-C =0, i§ kur gauname, jog A=AvA-CvA-C=
=AvC. Todéel X,V reikime galima dar supaprastinti ir gauti X;®P=A. X(Zo’l) =C-Bv
VA-BVA-C. Kadangi B-CvA-C=B-CvA-B-CvA-CVvA-B-C=B-CVvA-CvA-B, tai
X, galima isreikti paprasciau: Xgo’l) =A-CvB-C.

11.3. Kai Z,=1 ir Z;=0, tai X,=X,"""=B-C, 0 X,=X,*"=CVv A B.

11.4. Kai Z,=1 ir Z=1, tai X,=X,""=B-CvA ir X" =CvA-BvA-CvA=AVC.

0|
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Taciau 11.2. pastraipoje mes buvome gave, kad egzistuojant sprendiniui B-CvA=Av C=A, todél
X, P=A ir X,"V=A.

12. Patikrinsime gautus dalinius sprendinius.

12.1. Kai X;=X;*9=B-C ir X,=X,*"=C, tai:

2 £, (X000, X0 ) A X0, B KON K09 _ A B.CyB.(BvC) C=A-B-Cv

\V4
vB-C=B-CvA-B-CVvA-B-C=B-CvA-C=B-CvA-CvA-C=B-CvC=C;
b) £, (X090, X09)=c. XY HA.XO —Cc.c»A-B.C=CvA-B-C=C;
O £, (X00 X00)=B. XY S A (X0 X0 )=B.C 5 A-(B-CvC)=BvCv

vA-B-CvA-C=BvC;

d) X0 xPO)= A XY v B.C. XY A CvB-C-(BvC)=A-CvB-C=
=A-CvB-CvA-C=CvB-C=B-CvCvB-C=BvC.

Gavome, jog

f) <X§0’°) ,X 00 ): s (XEO,O) X 00 ): C.

£, (x00 x00 )t , (X0 x09)-BVC.

Tai reiskia, jog dalinis sprendinys X;""=B- C,X,*"=C surastas teisingai.

12.2. Kai X,=X,*P=A ir X,=X,""=A-Cv B-C, tai:

a) fl’l(xgo’”,x(zo’”) AXOD B XOD. XD A AVB-A(A-CVB-C)=AvO0=A;

b) fl’z(X}‘)’”,X(zO’”):C-Xgo’”—>A-X§°’”: (AvT)(BvC)>A-A=A-C>0=
~(A-CVA-C)>0=A—>0=Av0=A;
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O £, (X0 X0V )=B.XOD S A (XOD VX0V )=ByX P VA-XOD VA XPD =

=§vX(20’1) VK~X§0’1) =§vA-Cv§~EVXAA=A~C\/§;

d) 5, XOD XV )= A-X D VB XD =A-(A-CvB-C)vB-C-A=A-Cv

VvA-B-CVA-B-C=A-CvA-B-CvVA-CVvA-B-CVA-B-C=A-CvB-CvA-CVA-B-Cv
vA-B-C=A-CvB-CvA-CvB-C=A-CvB.

=BvX!?VvA.- X" =BvA-BvCVvA-B-C=BvA-BVA-BvC=AVvBVvC(C;

vA-CvB-C=A-BVvA-CvA-CvB-C=A-BvCvB-C=A-BvCvB-

‘B-
-C

CvA-BvB-C=A-BvA-B-CvA-B-CvB-C=A"-B
vB-C=A-BvCvB-C= ABvC
b) flz( (10) X“°>) XM 5 A X" -CvA-BVCVvA-B-C=A-BvC;

Gavome, jog f; (Xfo’l) , XEO"’ ): fi, (X 50,1) ) X(z(m ): A,

£ (KO X0V )£ (<00 X00)- ACyB.

Tai reiskia, jog dalinis sprendinys X;*”=A, X,"”=A.Cv B-C surastas teisingai.

12.3. Kai X;=X,""=B-C, X,=X,"""=A-B v C, tai:
a) f (x}lm,x(;m ): A-XPO VB XM . X9 = A.B-CvB-(Bv () (A ‘Bv 6):
BvA-CvB-C=A-BVA-Cv

) fy (X}LO) X0 )= B X0 S A0 VX0 )=By XY VA X VA X0 =

) £, (X0 X09)=A-X00 v B.C. X0 A (A-BVC)VB-C-(Bv c) A-Bv

al
w
o
3?
w
<
o
<

V§:A~BV6V§VA~§=AV§VE;

Gavome jog
1,0 1,0 1,0 1,0 O~
fzjl(X} >,xg >)=f2,2(xf )X )):AvaC.

Tai reiskia, jog dalinis sprendinys X,"""= B-C,X,""= A-Bv C surastas teisingai.
12.4. Kai X=X, ""P=A ir X,=X,""=A, tai:
a) fy (X?’”,X(z”) ): AXP VB XX = (AAA)VB-A-A=A;

b) £, (XM XM )= XM 5 A XM 2 A (AAA)=C-A>0=CvAVO=

=A-CvVA-CvVA=AVA-CvA-C=A;

) fy (X}"”,XQ’”): B- X" —>K-(X§“> vxgl’“)z B-A—>A-(AVA)=B-A >0=

=BVA;

d) fz,z(X?’”,xg“)):A-xg“) vB-C- X" =(AAA)VB-C-A=AVA-B-C=Av

vA-B-CVA-B-C=AvA-B=AvA-BVA-B=AVB.

Gavome, jog
f“( ) ¥ 0 1)) fl,z(Xgl,l)’Xgl,l)):A’
£y (X{“) XD ): £, (Xg"” X5 ): AVB.

Tai reiskia, jog dalinis sprendinys X,"""=A, X,""P=A surastas teisingai.

Bendroji i§vada: lygéiy sistema iSspresta teisingai. Si sistema turi 4 dalinius sprendinius,
kurie i3plaukia i§ bendrojo sprendinio X; =B-CvZ -A, X; =E<§vzl v Zz)v Z -

A(ﬁv C)v

vZ, -ABvZ).

Sprendziant klasikinés teiginiy algebros antrojo tipo uzdavinius, ne visuomet
biitina naudotis aukS¢iau apraSytu loginiy lyg€iy ir ju sistemy bendrojo sprendinio

radimo algoritmu.

Kai kuriais atvejais loginés lygties sprendinj galima rasti Zymiai paprasciau.

Pavyzdziui, loginé lygtis AX;X,Xs=1 gali turéti tik viena sprendinj X;=1,
X,=0, X3=1, kuris egzistuoja tada ir tik tada, kada A=1. Analogiskai gauname, jog
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lygtis BvX;vX,vX;=0 gali turéti tik viena sprendini X;=0, X,=1, X3=0, kuris
egzistuoja tada ir tik tada, kai B=0.

Tode¢l, sprendziant teiginiy algebros lyg€iy sistemas, ne biitina iSkart visas
lygtis suvesti j vieng sudétinga lygtj ir po to naudotis bendrojo sprendinio radimo
algoritmu. DazZnai, analizuojant turimas lygtis, dalies Kkintamyjuy reikSmes
pavyksta nustatyti, sprendzZiant atskiras paprastas lygtis, o po to, gautus
sprendinius jstacius j likusias lygtis, galima spresti jau Zymiai paprastesne lygciy
sistemg. Tik tais atvejais, kai nepavyksta rasti visy sprendiniy paprastesniais budais,
naudojamasi ,,sunkigja artilerija“ — login¢ lygtis ar ju sistema sprendziama, naudojantis
bendrojo sprendinio radimo algoritmu.

1.16.1.2.4. Klasikinés teiginiy algebros lygciy bei jy sistemy sprendimo
algoritmy taikymai

Loginiy lygciy bei ju sistemy sprendimo metoda galima taikyti stipriausios
iSvados, iSplaukiancios iS duotyjy prielaidy, radimo algoritmo sukonstravimui ir
pagrindimui.

Teigini A vadinsime nesilpnesniu uz teigini B, jei implikacija A—>B —
teisingas teiginys.

Jei tuo paciu metu atvirkStine implikacija B—A néra teisingas teiginys, tai
teigini A vadinsime grieZtai stipresniu (arba, tiesiog, stipresniu) uz teigini B.

Kai yra teisingos abi implikacijos A—B ir B—>A, tai teiginius A ir B vadinsime
logiSkai ekvivalendiais (arba, tiesiog, ekvivalendiais), ka Zymésime A<>B, arba
A&B.

Sias savokas galima taikyti ir sudétingesniems teiginiams, t.y. klasikinés
teiginiy algebros funkcijoms.

Funkcija Fi(X;,Xs,...,X,) vadinsime ne silpnesne uz funkcija F»(X;,Xo,...,Xy),
jei visoms galimoms ty funkcijy argumenty (elementariyjy teiginiy X, Xa, ..., Xn)
reikSméms sudétingas teiginys Fi(X;, Xa, ..., Xn)—>F2(X;, Xo, ...,X,) bus teisingas, t. y.,
jei bus teisinga lygybé VX,..VX,[Fi(Xy, ....Xn)—=Fi1(Xy, ..., X0 ]=1.

Funkcija F(X, Xa, ..., Xy), ne silpnesng uz funkcija Fo(X, X, ..., Xy), vadin-
sime stipresne uz funkcija Fo(Xi, Xy, ..., Xy), jei egzistuoja bent vienas argumenty
X1, X, ..., Xy reikSmiy rinkinys, kad atvirkstiné implikacija Fy(X;,Xo,...,.Xn)—
—F (X, Xa, ...,X;) néra teisingas teiginys.

Kai funkcija Fi(X;, Xo, ..., X)) yra nesilpnesné uz Fo(Xi, Xo, ..., X;), o §1 —
nesilpnesn¢ uz Fi(Xi, X, ..., Xy), tai tokias funkcijas vadinsime funkcionaliai
ekvivalen&iomis. Siuo atveju sudétingi teiginiai Fi(X;, X, ..., Xp) ir Fo(X, X, ..., Xp),
galédami skirtis vienas nuo kito savo struktiira ar savo semantika (prasme), sutaps savo
loginémis reikSmémis (bus, esant toms pacioms argumenty X;, Xa, ..., X, reikSméms,
kartu arba abu teisingi arba abu neteisingi).

Funkcijas Fi(Xi, Xa, ..., Xy) ir Fo(Xj, Xo, ..., X,) vadinsime logiSkai nepalygi-
namomis (arba, tiesiog, nepalyginamomis), kai egzistuoja dvi grupés ty funkcijy
argumenty reikSmiy, kurias istatg, gautume, jog vienu atveju Fl(Xl*,...,Xn*) grieztai
stipresnis  teiginys uZ teigini Fa(Xi,..X,), kitais atvejais, — kad teiginys
Fz(Xl**,...,Xn**) grieztai stipresnis uz teigini Fl(Xl**,...,Xn**). Kitaip tariant, funkcijas
Fi(X1,X2,..,.Xn) ir Fa(X,Xs,...,.X,) vadinsime nepalyginamomis funkcijomis, kai
sudétingas teiginys {Hxl L3x [Fl (X1 yeees X )/\ F, (x1 yeees X )]/\ Ix,..3x, [E (x1 yeees X )/\
AF,(X,,....x, )]} yra teisingas.
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Kai §is teiginys néra teisingas, tai funkcijos F{(X;, Xa, ...,X4), Fo(Xi, X2, ..., Xn)
yra palyginamos. Tuomet jos gali biiti arba funkcionaliai ekvivalencios arba viena i§
Jju stipresné uz kita.

Pailiustruosiu ivestas savokas, lygindamas ivairias klasikinés teiginiy algebros dvieju
argumenty funkcijas F(X,Xo): Fo(X1,X0)=0; Fi(X,,X0)= X, e Xy =X A X5 Fo(X1,X0) = X AX =
:m: X; A X F3(X1,XO)=(§1 /\io)v(il /\Xo)=§1 ) F4(X17X0)=X1AX0 =
=X1TX0=X1§0; FS(XDXO):(il /\io)\/(Xl /\io)zio; Fg(X;,Xo)=X, ®X, =
=(X, AXo v (X, AKXy ): Fr (X1, X0) =X, /X =X, VX =X, AX, 5 Fy(X,,X0) =X, A Xy
F9(X1aX0):X1 < Xy :(il Aio)V(Xl /\Xo)§ Flo(XlsXO):&l /\XO)V(Xl AXo):Xo§
Fll(leXO):Xl - Xy :il vXos Flz(XhXo):(Xl /\io)v(xl /\Xo):X1§ F13(X1»X0):
=Xy _>?(l =X, v Xy; F14(X1’X0):X1 v X3 Fls(Xl,Xo)EL

Siy funkcijy reikSmés pavaizduotos lenteléje (zidir. 316 lentelg).

316. lentelé

Xi | Xo | Fo [ Fy | Fy [ F3s | Fy [ Fs | F | F7 | Fg | Fo | Fyo | Fiy [Fip | Fi3 [ Fig | Fis
0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

I8 316 lentelés matyti, kad tarp Siy 16 funkcijy néra funkcionaliai ekvivalenciy, t. y., visos $ios
funkcijos yra skirtingos.

Nesunku jsitikinti, kad, pavyzdziui, konjunkcija Fg=X;AX, yra grieztai stipresné uz disjunkcija
F14(X1,X0)=X1vXy, 0 taip pat funkcija F(X|,X¢)=X;°Xy — uz F«(X;,X)=X/Xy. Funkcija F, yra
ekvivalenti funkcijos F4 neigimui (ir atvirkSciai: Fy4 yra ekvivalenti funkcijos F; neigimui), o funkcija
F; yra ekvivalenti funkcijos Fg neigimui.

Funkcija F, yra nepalyginama su Fg, o taip pat ir su Fy4. Su funkcijomis F; ir F4 nepalyginama
ir funkcija F5.

Funkcija Fy yra palyginama su kiekviena likusiy 15 funkcijy ir yra grieztai stipresné uz
kiekviena i$ ju. Kitaip tariant, F yra pati stipriausi funkcija.

Palyginama su kiekviena funkcija yra ir Fys. Ji yra pati silpniausioji tarp duotyjy 16 loginiy
funkciju, nes kiekviena i§ likusiyjy penkiolikos funkcijuy yra grieztai stipresné uz Fs.

Nesunku irodyti teoremg, kad, loginés funkcijos reikSmiy lenteléje pakeite
vienetuka nuliu, visuomet gausime nauja funkcija, grieztai stipresn¢ uz pirmaja,
o pakeite nulj vienetu — nauja funkcija, grieZtai silpnesn¢ uZ pirmaja (ir tuo
labiau — uz antraja).

IS stipresnés funkcijos teisingumo iSplaukia funkcijos, silpnesnés uz ta
funkcija, teisingumas, todé¢l, darant iSvada i prielaidy, stengiamasi gauti pacia
stipriausiajg iSvadg, nes tuomet, keiciant gautos pacios stipriausios iSvados reikSmiy
lenteléje esancius nulius (jei tokiy yra) i vienetukus, automatisSkai galima gauti visas
kitas (silpnesnes) iSvadas, iSplaukiancias 1§ duotyjy prielaidy.

Tarkime, jog mums duotos prielaidos (teiginiai, apie kuriuos mes zinome, jog
jie teisingi, ar bent jau laikome juos teisingais) Py, Py, ...,P,, ir mes norime rasti i$ ty
prielaidy iSplaukiancia pacia stipriausia iSvada — teigini, kuri pazymime X.

Kai mes, ieSkodami iSvados, iSplaukiancios 1§ prielaidy P;, P», ...,P,, kurios
visos §iuo metu yra teisingi teiginiai, samprotaujame teisingai (t.y., nepazeisdami
logikos désniy) ir gauname iSvada X, tai teiginys (PiAPaA...AP,)—X turéty biti
teisingas, o tai reiSkia, jog misy ieSkomoji iSvada X turéty tenkinti loging lygti
(PiAPoAL AP X=1.
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Pervesdami §ia lygti i kanoning forma, gauname (PiAP2A...APy)A X =0, i§ kur
iSplaukia, jog Siuo atveju yo=PiAP2A...AP,, ir y1=0, t.y., kad sprendinys X visada
egzistuoja ir yra lygus X =yovZ Y,=(P1iAP2A..AP)VZ.

Kai Z=1, tai gauname X*zX(l):l, t.y. pacia silpniausia iSvada, reiSkiancia
visada teisinga teigini (kokia nors absoliucia tiesa, kuri, vadovaujantis materialiaja
implikacija, iSplaukia i§ bet kurio teiginio, nepriklausomai nuo jo stiprumo bei
teisingumo, taip pat ir nuo to teiginio semantinio turinio).

Norédami gauti pacia stipriausia iSvada, mes priimame, jog Z=0. Tuomet
X'=XO=P|AP,A..AP,, t.y. pati stipriausioji i$vada, iSplaukianti i§ duotyjy
prielaidy, yra lygi ty prielaidy konjunkcijai.

Pavyzdziui i§ prielaidy P;=A—B ir P,=B—C i$plaukia ne tik iSvada, jog A—>C,
kuria gauname, naudodamiesi silogizmo taisykle, reiSkiancia implikacijos
tranzityvuma,” bet ir Siek tiek stipresné i¥vada X© =(A —B)A(B—C)=(AvB)v(Bv ()=
~(AAB)v(ArC)(BAC)=(AVB)v]cA(AvB]=(avB)—[CA(a - B).

Kad isvada X yra stipresné uz i§vada A—C, nesunku isitikinti, sudarius $iy
funkcijy reikSmiy lentele (zitr. 317 lentelg).

Kaip matyti i§ lentelés, i§ funkcijos X'© galima gauti silpnesne funkcija A —C,
pakeiciant eilutése, kur A=0, B=1, C=0 ir A=1, B=0, C=1, nulius i vienetukus.

317. lentelé

A|B | C|A>B |BoC|XP=(A5B)AB—C)|A—>C
olofo] 1 1 1 1
ojof1] 1 1 1 1
ol1{o] 1 0 0 1
ol1[1] 1 1 1 1
1{oJo] o 1 0 0
1lol1] o 1 0 1
1{1]o] 1 0 0 0
1[1]1] 1 1 1 1

IS tos pacios lentelés matyti, jog i prielaidy P;=A—C ir P,=B—C isplaukia ir
iSvada (A\/EV C)/\(K\/B\/C)/\(K\/E\/ C) bei iSvada (K\/B\/C)/\ (K\/B\/E)/\
A (Kv Bv C), kurios yra silpnesnés uz X”=(A—>B)A(B—C), taiau stipresnés uz
A — Cir néra palyginamos viena su kita. Zinoma, i§ jau minéty prielaidy galima gauti
iSvady, silpnesniy net uz iSvada A—C. Tai bity i8vados AvBvC=A —(BvC) ir
AvBvC=(AAB)—C. Pati silpniausia ,,i§vada®, ,,iSplaukianti“ i§ minéty (ir bet kokiy
kity) prielaidy, buity funkcija, tapaciai lygi vienetui.

Zodziai ,igvada“ ir »iSplaukianti“ ¢ia paimti | kabutes todél, kad toks
»iSplaukimas® dél materialinés implikacijos savybés, paminétos 1.16.1. skyrelio
pradZioje, yra grynai formalus, nepriklausantis nei nuo teiginiy A, B, C prasmés, nei
nuo semantiniy rysiy tarp jy buvimo ar nebuvimo.

IeSkant pacios stipriausios iSvados, iSplaukiancios i§ duotyjy prielaidy, kartais
tenka tenkinti papildomus reikalavimus — apribojimus, t.y. tenka ieSkoti pacios
stipriausios i§vados tarp ty iSvady, kurios tenkina minétuosius reikalavimus.

A—>A,B->C
A—>C
ir A>Co A VC, galima laikyti Sio skyrelio pabaigoje aprasSytos atkirtos taisyklés (AT) daliniu atveju.

* Silogizmo taisykle , prisiminus, jog klasikinéje logikoje A>B<> A vB, B»C< B vC
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Pavyzdziui, musy ka tik nagrinétuoju atveju galéjo buti pareikalauta, jog
gautosios iSvados formuléje nebiity teiginio B, t. y., kad mes rastume tarp i§ duotyjy
prielaidy A—>C ir B—>C iSplaukianciy iSvady pacia stipriausia i§ ty, kuri nustato
tiesiogini santyki tarp teiginiy A ir C teisingumo, eliminuojant teigini B.

Tai mes galétume padaryti, pasinaudodami 317-gja lentele, t.y. iSraSydami
pacios stipriausios i§vados X”=(A—B)A(B—C) tobulaja DNF (TDNF) ir papildydami
ja minimaliu vieneto konstituenciy skaiiumi (t. y. pakeisdami minimaly skaiciy nuliy
1 vienetukus) taip, kad ,suklijavus® vieneto konstituentes, biity galima eliminuoti
teigini B (t. y. pakeisti jj vienetu funkcijos X® TDNF vieneto konstituentése).

Pacios stipriausios iSvados X=(A—B)A(B—C) TDNF yra funkcija (zidr.
317-aja lentele) XP=A.B-CvA-B-CVvA-B-CvA-B-C. Nesunku pastebéti, kad,
prijunge dvi vieneto konstituentes A-B-C ir A-B-C, mes gautume funkcija
F=A-B-CVA-B-CvA-B-CVvA-B-CvA-B-CvA-B-C =(K~§-6v
VK~B-E)\/(K-E-CVK~B-C)\/(A~B-CvA‘E-C)=K‘E‘(EVB)\/K-C/\
/\(E\/B)VA'C-(B\/E)=K'EVK-CVA'C = (K'EVK~ )\/(K'CVA~C)=
=A-(Cvc)vc-(AvA)=AvC=A>C.

Kadangi papildomos vieneto konstituentés yra pridedamos prie stipriausios
isvados X TDNT tik tam, kad, iskeldami uz skliausty vienodus daugiklius, skliausty
viduje gautume reiskinius Bv B =1, tai ta pati rezultata biitume gave X© DNF
pakeisdami teiginius B bei ju neiginius vienetukais, t.y. i§ X” =A-B-Cv
vA-B-CvA-B-CvA-B-C gaudami F= (K/\IAC)V(K/\I/\C)V(K/\I/\C)V
V(AAIAC)=A-CVA-CVA-CVA-C=AVC.

IS Cia iSplaukia stipriausios iSvados, neturincios savo formuléje duotyjy
teiginiy, gavimo algoritmas:

1) sudarome duotyjy prielaidy konjunkcija PjaPya...AP,, suteikdami jai
disjunkcing normaliaja forma (DNF) ir atlikdami joje visus galimus supaprastinamus
(,,suklijavimus®, absorbcijas ir pan.”);

2) pakei¢iame gautojoje DNF eliminuojamuosius elementarius teiginius bei ju
neiginius vienetais ir gautaja DNF supaprastiname.

Sio algoritmo taikyma pailiustruosiu pavyzdziais.

Pirmasis pavyzdys.

Tarkime, jog mums duotos prielaidos P, =A —->C, P, =B & D, P; = CvD ir reikia surasti
pacia stipriausia iSvada, iSplaukiancia i$ ty prielaidy ir neturinCia savo sudétyje teiginiy C ir D (bei ju
neiginiy).

Tuo tikslu surandame pacia stipriausia iSvada X = (A - C)/\ (B > B)/\ (Ev D):
~(AvC)a(B-DvB-D)A(CvD)=(A-CvA-DvC-D)a(B-DvB-D)=A-C-B-DvA-C-B-Dv
VA-D-BvC-D-B=A-B-C-DVA-B-C-DvVA-B-C-DVA-B-C-DVA-B-C-DvA-B-C-D=
=A-B-C-DvA-B-C-DVA-B-C-DVA-B-C-D ir pakeiiame joje teiginius C ir D (bei ju
neiginius) vienetukais. Gauname F=A-B-1-1VA-B:1-IVA-B-1-1vA-B:1.-1=A-BvA-Bv
VA-BVA-B=AVvB=A->B=B— A, reiskiandia, jog, galiojant duotoms prielaidoms, teiginiai A
ir B suristi santykiu: i§ vieno ju teisingumo i$plaukia kito neteisingumas.

Antrasis pavyzdys.

Tarkime, jog mums reikia i$spresti pirmojo pavyzdzio uzdavinj tuo atveju, kai pasikeicia

trecioji prielaida: vietoj CvD=1 duota, jog CvD=1. Analogiskai surandame X* = (A - C)/\

* Ziar. 1.16.1.2.6. skyrelio pradzia.
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A(BoD)a(CvD)=C-B-DvC-B-DvA-B-D, & kur F(A,B)=BvBvA-B=1. Gautas
rezultatas rodo, jog, esant duotoms prielaidoms, teiginiai A ir B yra nepriklausomi.

Treciasis pavyzdys

Tarkime, jog esama situacija aprago teiginiai: A —>C=1, B> D=1 ir CvD=1.
Tarkime taip pat, jog mums duotos loginés funkcijos F, =AvC, F,=B—D ir reikia
nustatyti tarp ty funkcijy esamoje situacijoje esantj sarysi.
Si uzdavini formaliai galima uzraSyti taip:
A—>C
Bo D
CvD
FF=AvC
F,=B—D
~f(F,F)="?

Pradzioje surandame X© =(A - C): (B <> B) (E \ D)~ [Fl o (Av C)] [F2 B> D)] =
Z(KVC)'(EV D)-(B-Bvﬁ-D)-[EiAvC .}v FI(AVC)]-[EiﬁvD'V Fz(ﬁv D)}:(K'EVK'DV
vC-D)-(B-DvB-D)-(F-A-CvF-AvE-C}(E -B-DvF,-BvE,-D)=F F -A-B-C-Dv
vF -F,-A-B-C-DVF,-F,-C-B-D.

Po to surandame f(F,F,)=F-F VE-F,VvF-E=FVE =F >F,.

Tai reiskia, jog esant situacijai, kuria apraso prielaidos, i§ funkcijos F; teisingumo i$plaukia
funkcijos F, teisingumas. Nesunku jsitikinti, kad pacios funkcijos F;=AvC ir F,=B—>D yra
nepriklausomos ir kad rySys tarp ty funkcijy, kuri apraso implikacija F;—F,=1, atsiranda todél, jog
situacinis modelis suriSa ty funkcijy argumentus. I$ tikryjy, stipriausioji iSvada, iSplaukianti i§ Siy
funkeiju yra [(F, = AvC) A(F, =B—D)]=[(F,(AvC)V E-A-C]A[E,(BvD)VE B-D]=(A-F v
VA-C-E)A(B-F,vD-F,vB-D-F,)=FF,(A-BvA-DvB-CvC-D)VEE(A-B-CvA-C-D)v
VEE,(A-B-DVvB-C-D)VEF,-A-B-C-D. Ieskodami rysio tarp F, ir F,, eliminuojame argumentus
A, B, C ir D bei jy neiginius ir gauname silpnesne i$vada FF, v EF, vVEE vEFE, =F, vE =1. Tai ir
irodo, jog pacios funkcijos F; ir F, yra nepriklausomos ir kad rySys tarp ju atsiranda tik veikiant
situacijai.

Ketvirtasis pavyzdys.

Tarkime, jog turime situacija, kuria apraso situacinis modelis AvB=1 ir AC®B=1, t.y.
(AvB)-(A-ceB)=1.

Tarkime, jog toje situacijoje asmuo, kurio normatyvinis modelis yra (C - A)/\
/\(K-ﬁ—)ﬁ):l, o motyvacinis modelis yra AC(C—)E):I, turi priimti sprendima, ka jis turéty
daryti toje situacijoje, kad atlikty savo pareigas, kurias apraso normatyvinis modelis, ir patenkinty savo
asmeninius interesus, kuriuos isreiskia motyvacinis modelis.

Nesunku patikrinti, kad Sie modeliai yra suderinami ir asmuo gali priimti sprendima,
atitinkantj esama situacija ir tenkinantj normatyvinio ir motyvacinio modeliy reikalavimus.

Pavyzdziui, to asmens motyvacinis modelis AC(EVE):l (t.y. ACB=1, i kurio i$plaukia,
jog asmuo noréty, kad A=l, C=l, B=0) yra suderinamas su jo normatyviniu modeliu
(EVA)/\(AVBVE)ZI (i§ kurio iSplaukia, jog asmuo jvykdys savo pareigas, kai Av C=1). Tuo
nesunku isitikinti istacius A, B ir C reikSmes, atitinkancias motyvacinio modelio realizavimo salyga, i
normatyvinj modeli. Gauname, jog tuomet A v Cbutinai bus lygus 1, t.y. asmens pareigos bus
ivykdytos.

Nesunku jsitikinti, jog esamoje situacijoje, kurig apraso situacinis modelis (Av§)~ [A .C-Bv
V(KVE)- B]z 1, ty. A-C-BvA-C-B=1, ir motyvacinis, ir normatyvinis modeliai gali bti
realizuoti, nes situacinio ir motyvacinio modelio loginé sandauga, bei situacinio ir normatyvinio
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modelio loginé sandauga néra tapaciai lygios 0. néra tapaciai lygi loginiam nuliui ir visy triju modeliy
loginé sandauga.

Asmens galimus sprendinius, neprieStaraujancius jo pareigoms bei esamai situacijai ir
tenkinancius jo interesus, kai asmuo sprendinius priima ne spontaniskai, ar veikiamas stipriy
emocijy, o apgalvojes ir pasvéres savo galimybes, pareigas ir norus, galima interpretuoti kaip
logines iSvadas, iSplaukiancias i§ to asmens motyvacinio bei normatyvinio ir situacijos situacinio
modeliy.

Rasime pacia stipriausia galima loging iSvada X® = (Avﬁ)-(A-C@B)~(C - A)/\
AA-B>C)A-c.(c>B)=(avB)|a-c:Bv(AvC)B|(CvA)(AvBvC)A-c-(CvB)=
-(A-c-BvA-C-B)}A-C-B=A-C-B.

Gavome, jog asmuo, priimantis sprendini, turi siekti, kad teiginiai A ir C tapty teisingais, o
teiginys B — neteisingas. Tuomet jis pasieks tai, kad bus realizuoti jo motyvacinis ir normatyvinis
modeliai. Tai pasiekti imanoma, nes, esant tokioms teiginiy A, B ir C reikSméms situacinio modelio
reik§mé tampa lygi loginiam vienetui.

Kartais gali atsitikti taip, kad motyvacinis ir normatyvinis modeliai prieStarauja
vienas kitam. Tuomet ty modeliy login¢ sandauga bus lygi 0. Tokioje situacijoje
asmuo turi apsispresti, kas jam yra svarbiau: ar savo pareigy vykdymas, ar savo
interesy tenkinimas. Pirmuoju atveju jis privaléty keisti savo motyvacini modeli,
pritaikydamas ji prie normatyvinio, antruoju — ,,uzsimerkti* ir ,,nematyti“ kai kuriy
normatyvinio modelio reikalavimy, tuo paciu rizikuodamas biiti nubaustas.

Kartais motyvacinis modelis gali prieStarauti situaciniam modeliui. Tuomet
pareigiinas turi iStirti, ar jis pajégus pakeisti situacija taip, kad ji tapty jam
palankesné ir prieStara iSnykty. Jeigu tokiy pakeitimy jis padaryti negali, jis
privalo pakeisti motyvacinj modelj, nes be pakeitimy toks modelis negali buti
realizuotas.

Gerai sudaryti normatyviniai modeliai neturéty prieStarauti situaciniams
modeliams. Kai tokie atvejai pasitaiko, tai reiSkia, jog yra arba kaZzkas netvarkoje
valstybés istatymuose, ar kituose normatyviniuose dokumentuose, pavyzdziui,
pareigybés pase (pareiginéje instrukcijoje), arba yra susiklosCiusi situacija, kuri
prieStarauja nustatytai tvarkai. Tuomet arba reikia keisti situacija, arba normatyvinius
dokumentus.

Situacijos, kuriose tenka ieSkoti sprendimuy, retai kada gali biiti apraSytos
naudojantis tik matematinés logikos kalba. Dazniausiai tam prireikia ir kiekybinés
matematikos, ir eksperty nuomoniy. MiSraus situacini modelio sudarymo ir sprendimo
priémimo tokioje situacijoje pavyzdys pateiktas 1.16.1.3.6. skyrelyje, o eksperty
nuomoniy taikymo pavyzdys — 1.16.3.4. skyrelyje.

Cia reikéty paminéti, jog dauguma zmoniy priimdami svarbius sprendimus, naudojasi ne ¢ia
apraSomu loginio i§vedimo i§ prielaidy, sudaranéiy ju normatyvinius ir motyvacinius modelius bei
esamos situacijos modeli, biidu, o analizuodami intuityviai { galva ateinan¢ius galimus iSkilusiy
problemy sprendimo variantus, pasverdami argumentus ,,uz* ir ,,prie$“ ir pasirinkdami tq varianta, kuris
sprendima priiman¢iam asmeniui atrodo priimtimesnis. Toks sprendimo konstravimo ir priémimo budas
yra lankstesnis ir lengviau pritaikomas negu loginio iSvedimo budas, nes jis tinka ir nepakankamai
apibréztose situacijose.

Toki — antraji praktiskaji — sprendimy radimo ir priémimo biida taip pat galima matematizuoti
ir kompiuterizuoti. Taip bus parodyta §ios mokymo priemonés 1.16.3.4 skyriuje.

Abu ¢ia paminéti sprendimo sprendimy paieskos ir radimo biidai gali vienas kita papildyti, nes
ir nepilnai apibréZztose situacijose naudinga pabandyti matematiskai aprasyti ir matematine kalba
iSreiksti tas prielaidas, kurios galéty biti situacinio, normatyvinio ir motyvacinio modeliy sudétinémis
dalimis. Nors nepakankamai apibrézZtose situacijose Sie modeliai nebus pakankamai pilni ir i$§ ju nebus
imanoma loginio i§vedimo biidu gauti galimy sprendimy variantus, taciau Siy nepilny ir daugumoje
atvejy dar tik hipotetiniy modeliy analizé gali reikSmingai padéti, ieSkant antrojo sprendimy priémimo
budo taikymui reikalingy galimy sprendimo varianty, juos formuluojant ir vertinant, ineSant | pradzioje
gana miglota situacija daugiau aiSkumo, atsirenkant tarp intuityviai kylan¢iy sprendimo idéjy tas, kurios
galéty biti perspektyvesnés.
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Loginiy lygciy bei juy sistemy sprendimo metoda galima taikyti ir ty
prielaidy, kurios mums néra Zinomos, paieskai.

Pavyzdziui, ne visada zmonés bina suinteresuoti atskleisti tikruosius savo
veiklos motyvus, ir ju motyvaciniai modeliai ne visiems gali biti zinomi. Kartais
zmogus ir pats ne pilnai suvokia savo veiklos motyvus. Tokiais atvejais, Zinant
asmens normatyvinj modelj ir jo sprendinius, priimamus jvairiose situacijose,
kuriy modelius sudaryti mes sugebame, galima surasti ar bent apytikriai
nustatyti jo motyvacinj modelj.

IeSkant mums neZinomos prielaidos, kuria buvo pasinaudota, priimant
sprendini, tikslinga ieSkoti pacios silpniausios prielaidos, kurios pakakty Zzinomo
sprendinio gavimui, nes i$ tos — pacios silpniausios — prielaidos, kei¢iant jos reikSmiy
lentel¢je vienetukus | nulius, galima gauti visas kitas stipresnes prielaidas, kuriy tuo
labiau pakaks minétojo sprendinio gavimui.

Tarkime, jog mums Zinomos prielaidos Py, Py, ...,Px, o taip pat zinomas priimtas
sprendinys S ir reikia rasti nezinoma prielaida, kurig pazymésime X.

Tuomet gauname loging lygti PiA..APkAX—S=1, kuria pertvarke | kanoning
forma gausime lygti Pl/\Pz/\.../\Pk/\XA§=O. I§ jos iSplaukia, jog yo=0, y1=P1P2...Pk§, 0
tai reiskia, jog sprendinys X =y, v Z-y, = Z(F1 VP, V. VP v S) visada egzistuoja
ir yra lygus arba X”=0 arba X""'=Sv P v P, v..vP,.

Kadangi mes ieSkome silpniausios prielaidos, tai i§ dviejy galimy sprendiniy
pasirenkame X =X" =SV P v P, v..vP, ty. silpniausioji ieSkomoji prielaida
yra lygi disjunkcijai, kuria sudaro iSvada ir visy Kkity prielaidy neiginiai.

Keisdami prielaidos X" reik§miy lentel¢je vienetukus j nuliukus, mes
galime gauti visas Kitas (stipresnes) prielaidas, kuriy tuo labiau pakakty (kartu su
prielaidomis Py,P,, ...,Py) iSvados S gavimui:

Pailiustruosiu  §i algoritma konkre¢iu pavyzdziu, pasinaudodamas ka tik nagrinétuoju
ketvirtuoju iSvados gavimo pavyzdziu.

Tarkime, jog situacijoje, kuria charakterizuoja situacinis modelis (AVE)-(A-C(-BB):I,
asmuo, kurio normatyvinis modelis yra (C - A)~(K~§ —>E):1, priémé sprendini S=A-C-B,
reiskianti, jog jis sieks, kad A ir C tapty lygiis vienetui, o B — nuliui.

Surasime minimaly (patj silpniausia i§ galimy) jo motyvacinj model;.

X® =SvP vP,=A-C-Bv(AvB)(A-C®B)v(C>A)(A-B->C)=A-C-Bv
viAvE'v(A-C(—BB)v(C—)A)viX-E—)E':A-C-EVK-BVK~§VE-§VA-C-B\/K-Cv
VA-B-C=A-CvAVB-CVvA-CvA-B-C=CvAvB-C=CvB-CvAVvB-C=AVvBVC.

Gavome, jog sprendinio S=A-C-B priémimui, esant duotajai situacijai ir duotajam

normatyviniam modeliui, pakakty labai silpno motyvacinio modelio XD =AvBvC=AB-C, t. y.
tokios trijy argumenty A, B, C loginés funkcijos, kurios reikSmiy lentelé turéty nulj tik viename taske,
kai A=1, B=1, C=0, o visuose kituose septyniuose taSkuose ta funkcija biity lygi 1. Tai zymiai silpnesnis
motyvacinis modelis negu tas, kuris buvo duotas vienu puslapiu prie§ tai minétajame ketvirtajame
pavyzdyje, t. y. negu trijy argumenty loginé funkcija AC(C - §§: AC(E v ﬁ) = ACB, kurios reik§miy
lentelé turi tik viena vienetuka taske A=1, B=0, C=1, o visuose likusiuose septyniuose taskuose (tame
tarpe ir jau minétame taske A=1, B=1, C=0) turi nulius.

Keisdami funkcijos XD =AvBvC reikimiy lentel¢je esancius septynis vienetukus i nulius,
gausime C9+C, +C3+C3+C3+C5+CS+CJ =27 =128 skirtingas logines funkcijas (jskaitant ir
funkcija X =AvBvC bei visas kitas, stipresnes uZ ja, funkcijas, tame tarpe ir funkcija
AC(C—B), ir funkcija, tapaciai lygia nuliui), kurios galéty biiti asmens, priimancio sprendini esamoje
situacijoje, motyvaciniu modeliu.

Konkretus pavyzdys, kaip realioje situacijoje nustatomi galimi motyvaciniai modeliai, pateiktas
§ios mokymo priemonés 1.16.1.3.5. skyrelyje.
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Nezinomy prielaidy, neturinéiy savo sudétyje kai kuriy elementariy teiginiy bei jy neiginiy
iver¢iy, gavimo algoritmas yra dualus ieSkomo sprendinio, iSplaukianéio i§ duotyju prielaidy ir
neturin¢io savo sudétyje kai kuriy elementariy teiginiy bei jy neigimy iverciy, algoritmui. Tas
algoritmas aprasytas $iy eiluciy autoriaus knygeléje [52].

Galima permesti ,tiltuka™ tarp Sio skyrelio ir 1.16.1.5.2. bei 1.16.1.5.3.
skyreliy, skirty teiginiy skai¢iavimui, nes Siame skyrelyje aprasyti iSvady i§ duotyju
prielaidy gavimo metodai gali biiti panaudoti teiginiy skai¢iavimo i§vedimo taisykliy ir
formuliy, vadinamy teiginiy skai¢iavimo teoremomis, gavimui bei ty taisykliy ir
teoremy teisingumo jrodymui.

Pavyzdziui, 1.16.1.5.2. skyrelyje ,.,trupmenos* forma bus pateigta iSvedimo taisyklé %,

kuri vadinama ,,modus ponens* (MP). Sios ,,trupmenos* , skaitiklyje* pateikti du teiginiai A ir A—B yra
loginio samprotavimo prielaidos, o ,,vardiklyje* — i§ ty prielaidy iSplaukianti i§vada, kuri nebttinai turi
biiti pati stipriausia. Siuo atveju ji ir néra pati stipriausia, ir tai matyti i§ jos formos: iSvadoje néra
teiginio A jeities, o yra tik teiginio B jeitis.

Pasinaudodami Siame (t. y. 1.16.1.2.4.) skyrelyje aprasytu i§vady, neturin¢iy tam tikry raidziy,
gavimo algoritmu, rasime iS prielaidy A ir A—B iSplaukiancia iSvada, neturinCia raidés A.

Pati stipriausioji i§vada X P=AA(A—B)=Ax (A v B) =0v(AAB)=AAB.

I$vada, neturinia nesusiprastinanéios raidés A, gausime, pakeitg pacioje stipriausioje iSvadoje
X© raidés A (ir jos neiginio, jei tokie biity) jeitis loginiais vienetais. Gauname, jog X=1AB=B. Tai
sutampa su taisyklés ,,modus ponens® ,,vardikliu®, ir tai jrodo, kad teiginys B tiksliai yra i$ teiginiy A ir
A—B i$plaukianti i§vada, nors ir ne pati stipriausioji.

1.16.1.5.3. skyrelyje, kuriame apraSomos teiginiy skaiCiavimo natiraliosios dedukcijos

. N A->BB . .

sistemos, bus pateikta iSvedimo taisyklé %, kuri vadinama ,,modus trollens* (MT). Irodysime,
kad $i taisykleé teisinga:

1) x :(A—>B)/\§:(KVB)/\§:(K/\§)V (B/\§)= (K/\E)VO:K/\E,

2) i$vada, neturinti nesusiprastinanéiy raidés A ir jos neiginio jei¢iy X=1AB=B.

MT teisingumas jrodytas.

Tame paciame 1.16.1.5.3. skyrelyje, kalbant apie disjunkty dedukcing sistema, bus pateikta

atkirtos taisyklé (AT) % [rodysime jos teisinguma:
v
1) X =(AvB)A(BvC)=(AAB)V(AAC)V(BAB)(BAC)=(AAB)v(AvC)v OV
V(E/\C)= (A/\B)V(A/\C)V (E/\C);
Ziir. tesinj 2

1.16.1.2.5. Klasikinés predikaty algebros antrosios klasés uzdaviniy
sprendimo algoritmai

Predikaty algebros sudétingos lygties, sudarytos i§ elementariy predikaty,
sujungty loginiy operacijy zenklais, bei tokiy lyg€iy sistemy sprendimo procesa galima
suskaidyti i du etapus.

Pirmajame etape, interpretuojant elementarius predikatus kaip kintamus
teiginius, 1.16.1.2.1.+1.16.1.2.3. skyreliuose apraSytais metodais nustatomos tu
elementariy predikaty loginés reikSmes, tenkinancios duotaja sudétinga predikating
lygti ar ju sistema.

Antrajame etape, jau zinodami elementariy predikaty logines reikSmes,
sudarome klasikinés kiekybinés algebros lygciu bei nelygybiy sistema, kuria sprgsdami
kiekybinés matematikos metodais nustatome elementariy predikaty argumenty —
objektiniy kintamyjy — galimas kiekybines reikSmes, tenkinancias tas lygtis bei
nelygybes.
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Tais atvejais, kai elementariis predikatai priklauso ne grieztai apibréztai, o
»difuzinei“ matematikai, su kuria susipazinsime 1.16.2. skyrelyje, ,,objektiniy
kintamyjy* reikSmémis gali buti ne tik skaiciai, bet ir taip vadinamyjy lingvistiniy
kintamyjy reikSmés — negrieztai apibréztos aibés.

Elementariy predikaty loginiy reikSmiy radima, sprendziant predikatiniy lygéiy
sistema, o po to ir ty predikaty argumenty — objektiniy kintamyjy — kiekybiniy
reikSmiy nustatyma pailiustruosiu konkreciu pavyzdziu.

Tarkime, jog mums reikia iSspresti predikatiniy lyg€iy sistema

§19P2:§1,
P, ®P, =P,
P4:P2,

kurioje predikatas P, yra predikatas P,(x,y,z)=(x*+y*+z>>9), predikatas P, yra predikatas P,.
(x,y,2)= =[(x=1)Hy-5)*+z’<17], predikatas P; yra predikatas Ps(x,y,z)=(x#z), predikatas P, yra
predikatas Py(x,y,z)=(z=0).

SprendZziant $ia lygCiy sistema, mums reikia nustatyti:

1) predikaty Py, P,, P;, P4 logines reikSmes, kurias istacius i logines lygtis, pastarosios tapty
tapatybémis, t. y. i§spresti duotaja loginiy lyg¢iu sistema, laikant Py, P, P; ir P, teiginiais;

2) elementariy predikaty P;, P,, P;, P, argumenty — objektiniy kintamuyju x,y,z kiekybines
reikSmes, kurias jstacius | elementarius predikatus, pastarieji tapty teiginiais, turinciais tokias logines
reik§mes, kurios tiems predikatams buvo nustatytos pirmajame etape.

Pirmajame etape interpretuojame elementarius predikatus kaip kintamus teiginius Py, P,, P3, P4
ir sprendziame teiginiy algebros lygéiy sistema:

P,vP, =P, (P, vP, )P, vPP,P, =0,
P,P, v P,P, =P, {(P,P, vP,P, ) P v [P, vP,)-(P, v P, ), |=0,
P4 = PZ; P4 = Pz;
Pl Vﬁlﬁz = 0, Pl Vﬁz = 0,
P,P,P, v P,P,P, v P,P,P, v P,P,P, vP,P,P, =0, {P,P,P; vP,P, VPP, VPP, =0,
P, =0,P, =0,
P; =0, . Gavome, jog P,=0, P,=1, P;=0, P,=1.
P4 = Pz.

Antrajame etape, zinodami predikaty logines reikSmes, pereiname prie kiekybinés algebros
lygciu bei nelygybiy sistemos, kuria spresdami randame objektiniy kintamuyjuy x, y, z reikSmes,
tenkinancias duotaja lygciy sistema:

x? +y? +2% <9, y? <9, —3<y<3, —3sy=s3, 0
X:

2 2.2 2 - — ’
(x=1)° +(y=5 +27<17, J1+(y-5)* <17, J=4=sy=5<4 JI<y<9 | = o
X=z x=0 x=0, x=0,

y s z=0.
z2=0; z=0; z2=0; ==

Gavome, jog duotosios predikatinés lygciu sistemos sprendinys yra ordinaciy asies atkarpos
1<y<3 tasky koordinaciy x, y, z reik§més: x=0, ye[1;3], z=0.
Esant tokioms objektiniy kintamyjuy reikSméms, predikatai Pi(x, y, z), P»(X, y, z), Pi(x, v, 2),
Py(x, y, z) tampa pastoviais teiginiais P,=0, P,=1, P;=0, P,=1, kuriy loginés reik§més pavercia
predikatiniy lygciy sistemos lygtis tapatybémis.
Siek tiek sudétingiau spresti predikatines lygtis bei ju sistemas, kada jose yra
predikaty, kuriy kai kurie objektiniai kintamieji suriSti kvantoriais.
Tarkime, jog mums reikia i$spresti predikatiniy lygciy sistema:
{[Ely(x2 +y? <9)v (y-sinx < 0)] > [(x* +y2 <YHAVX(y—-sinx <0)]} =1,
[3x(y—sinx >0) = (x? +y? <9)]=1.
Pazymésime predikata x*+y’<9 kaip Py(x,y), o predikata y—sinx<0 kaip P,(x,y).
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